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Aus dem Mineralogisch-petrographischen Institut der Universitat 


die Lichtbrechung und die Achsenwinkel 
von Hochtemperaturplagioklasen und ihre Entstehungsbedingungen* 


Von 


Mit Textabbildungen 
29. September 1955) 


Die Basalte und Basalttuffe der Umgebung von 
Kassel viele und Fremdauswiirflinge. Die Plagioklase 
der Fremdlinge besitzen besondere optische Eigenschaften, die der vorliegen- 
den Arbeit diskutiert werden sollen. 

Von einigen ausgesuchten plagioklasreichen Proben (vgl. Tabelle wurden 
orientierte hergestellt und drehkonoskopisch (nach 
1941 und 1951) und drehorthoskopisch (nach und 
REINHARD 1931) bei und bei Na-D-Licht eingemessen. Dann wurde 
auf Grund der Indikatrixlage der Anorthitgehalt und die Modifikation der Plagio- 
klase nach folgenden Methoden ermittelt. 


Indikatrixlage den Polen von (001) und (010) Stereo- 
grammen, Methode REINHARD, neue Bestimmungskurven 
von VAN DER 1951. 

Ausléschungsschiefen auf //(001) und //(010): 
Methode 1881, neue Kurven von 1952. 


Ausléschungsschiefen Schnitten [100]: und y’/(001) und 
maximale der Zone (010). Zonenmethode 
MANN-EBERT 1929, neue Kurven von VAN DER KAADEN 1951 und 1952. 


Schnitten Methode 1894, Kurven von 1952. 


Konjugierte Indikatrixwinkel von Albit-, Karlsbad-, Karlsbad- 
Albit-, Periklin- und Bavenozwillingen. Methode von 1942, 
Bestimmungskurven von KOHLER 1942 und 1952, 1949 und DER 
1950. 


Die Bestimmungskurven den Methoden und sind 
1952 auf 107—113 und Anhang zusammengestellt. Die Kurven 
Bavenozwillinge (5e) bei 1950. 

Der Anorthitgehalt der Plagioklase wurde durch Kombination von wenigstens 
drei der obengenannten Methoden auf genau bestimmt. Bei drei 
Plagioklasen (vgl. Tabelle Feldspat 24335, 11277 und 15472) wurde der An- 
orthitgehalt chemisch nachgepriift (Hauptanalyse nach den Methoden, die 
LER 1932 angibt, Alkalianalyse flammenphotometrisch). Von den chemisch 

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Basaltfremdlinge bei Diss. 
1955. 
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Tabelle 


der 


Fundpunkt, Invent. Nr. und Art 
der feldspatfiihrenden Probe 


Steinberg bei Meensen, 


untersuchten sind auch die Kalifeldspatkomponenten bekannt. Sie 
entsprechen normalen 

Die Plagioklase der Basalteinschliisse und liegen 
lich der Hochtemperaturmodifikation vor. 

Die Hochtemperaturplagioklase bis 50% sind durch eine Dis- 
persion wie die Sanidine ausgezeichnet. Ihr negativer Achsenwinkel fiir rotes 
Licht ist deutlich als der fiir blaues. Die Achsenebene der roten Indi- 
katrix ist merklich gegen die Achsenebene der blauen Indikatrix die gemein- 
same n,-Achse gedreht. Daher lassen die: bei Licht 
Schnitten senkrecht eine gekreuzte und Schnitten senkrecht eine horizon- 
tale Bisektricendispersion erkennen. 

Bei Bytowniten aus Basalteinschliissen wurde keine merkliche Dispersion 
beobachtet. 

Die Lichtbrechungszahlen der Tabelle Plagioklase wurden 
nach der Immersionsmethode bei Na-D-Licht mit einer Genauigkeit von 0,0005 
Sie sind zusammen mit von einigen Analbiten 
und Andesineinsprenglingen aus Daziten (s. Tabelle Abb. als dar- 
gestellt und durch gestrichelte Kurven den n,- und fiir 
Hochtemperaturplagioklase verbunden. 

Zum Vergleich sind auch die und der gemeinen Plagioklase 
nach 1952 eingetragen (ungestrichelte Kurven Abb. 1). hat 
diese aus den Brechungsindices von chemisch und optisch untersuchten, ge- 
meinen Plagioklasen konstruiert. Die Daten sind der Literatur entnommen. Jede 
Kurve ist aus Geraden zusammengesetzt. Die Geraden der n,-Kurve 
treffen sich bei 30% und die der n,-Kurve bei 66% An. 
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Mit den der Plagioklase lieBen sich auch parabelformige 
Lichtbrechungskurven fiir die gemeinen zeichnen. 
schreiben nach der Hypothese eine isomorph mischbare 
Serie. 

Nach Bowen 1913 bilden die Plagioklase unterhalb der Soliduskurve eine 
homogene Mischkristallreihe. Dies nimmt man auch heute noch fir 
das ganze Feld der Hochtemperaturplagioklase (TuTTLE und Bowen 1950, 
1952). 

Als Tieftemperaturplagioklase bezeichnet 1942 die gemeinen Plagio- 
klase aus den plutonischen, den regional- und dynamometamorphen Gesteinen und 
aus den Sedimenten. Solche Feldspate sind nach genauen réntgenographischen 
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Abb. Die Lichtbrechungskurven der Plagioklase 


Literatur 
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Bei den erhitzten Ameliaalbiten mit 45—55 und 64° ist vermutlich das Umwand- 
lungsgleichgewicht noch nicht eingestellt. 
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Untersuchungen nicht isomorph mischbar. und stellten 1940 
fest, daB zwischen und 30% eine Phase mit Albitstruktur und zwischen 
und 100% eine Phase mit Anorthitstruktur auftritt. Die 
Plagioklase bestehen vermutlich aus Schichten mit etwa und etwa 30% An. 
Die Albitstruktur ist nach 1954 keine homogene Mischphase. einer 
Mischungsliicke zwischen und 17% bilden sich Peristerite. 


Auch nimmt an, daB seine Plagioklase der nicht 


morph mischbaren Serie und zieht daher die Abb. abgebildeten 
Lichtbrechungskurven mit bei bzw. 66% einer 
Darstellung der Lichtbrechung vor. 

Widerspruch dazu, kommt derselbe Autor bei dem Versuch die Licht- 
brechungszahlen der synthetischen, reinen Na- und sein Licht- 
brechungsdiagramm einzugliedern, dem SchluB, daB sich die Lichtbrechungs- 
kurven fiir Hoch- und Tieftemperaturplagioklase folgender Weise von seinen 
Kurven ableiten lassen: Die gesamte n,-Kurve der gemeinen soll 
gleichzeitig eine Hoch- und Tieftemperaturkurve sein, die n,-Kurve zwischen 
und 30% eine Tieftemperaturkurve und als n,-Kurve saure Hochtem- 
peraturplagioklase (punktiert Abb. wird die gerade bis extrapolierte 
der basischen Plagioklase angesehen. 

Die neuen Messungen Hochtemperaturplagioklasen aus 
lingen zeigen nun, die Hochtemperaturkurven zumindest sauren Bereich 
wesentlich anders verlaufen als annimmt. 

Die Hochtemperaturplagioklase sind Na-reichen Feld merklich niedriger 
lichtbrechend als die Tieftemperaturplagioklase. Bereich sind 
die zwischen der Hoch- und Tieftemperaturkurve nicht mehr groB. 
sieht aus, als wenn sie sich bis den Bytowniten, beide Modifikationen 
ein sehr Kristallgitter besitzen (Gay 1953, und 1954, 
und Durrin 1954), noch weiter verringern. Exakte Messungen 
Hochtemperaturplagioklasen mit Anorthitgehalten zwischen und 100% 
fehlen bisher. 

Achsenwinkel der Tabelle zusammengestellten Plagioklase wurden 
drehkonoskopisch mit Na-D-Licht auf +1° genau vermessen. Sie sind Abb. 
durch Dreiecke dargestellt und durch eine ungestrichelte Kurve verbunden. 
sind allgemeinen kleiner als die V,-Winkel mit 
denen VAN DER 1951 eine Achsenwinkelkurve fiir Hochtemperaturfeld- 
konstruiert hat (s. Abb. gestrichelte Kurve). Das systematische Ab- 
weichen der Achsenwinkel spiegelt vermutlich die besonderen Bedingungen 
wieder unter denen die Hochtemperaturplagioklase den Einschliissen und Aus- 
entstanden sind. 

folgenden soll der Zusammenhang zwischen der Gréfe des Achsenwinkels 
und den Entstehungsbedingungen von Hochtemperaturplagioklasen diskutiert 
werden. 

Gefiige und Mineralbestand der plagioklasfiihrenden Basaltfremdlinge weist 
sie als Bruchstiicke von Plagioklaspegmatiten, sillimanitfiihrenden Plagioklas- 
pegmatitgneisen und Graniten und als Pyroxen-Plagioklasgneis- und 
Pyroxen-Skapolith-Plagioklasgneis- und Anorthositproben aus. 


| 
| 
| 
( 
| 
| 
| 
| 
| 
{ 
| 
| 
= 
| 
| 
| 
| 
| 
° 


Uber die Lichtbrechung und die Achsenwinkel von Hochtemperaturplagioklasen 109 


Ahnliche Gesteine bauen das Granulitgebirge von Sach- 
sen (K. 1954), den Spessart (O. 1954) 
und das Moldanubikum Waldviertel (A. KOHLER 1941 
und 1941) auf. liegen der Tieftemperaturmodi- 
fikation vor (A. und b). 

Daraus sich: Auch die plagioklasfiihrenden Fremdlinge aus den Ba- 
salten Raume stammen vermutlich aus 
brischen Grundgebirge. 
Ihre waren ur- 
Tieftempera- 
und nahmen 
erst der Hitze des Ba- 
saltmagmas 
jetzt eigenen Hochtempe- 
ratureigenschaften an. 

Die Fremdlinge 
sitzen als 
Basalten maximal 2mm 
breite und als 
linge Basalttuffen meist 
unter 0,5 breite Kon- 
taktsiume. Ihre Plagio- 
klase sind zum Teil we- 
sentlich als 


stabil sind. Sie sollten da- Abb. Achsenwinkelkurve der Hochtempcraturplagioklase 
her leicht vom Magma as- nach KAADEN, 1951. Achsenwinkelkurve der Feld- 
werden. von Einsprenglingen aus Basalten und Augitandesiten (aus 
dies nur einem 1951, 1942a und 1942b). Einspreng- 
linge aus Trachyten und Daziten (v. KAADEN 1951, BECKE 
geringen Teil geschehen und 1923: Tabelle 2). aus 


Rhyolithen, Lipariten und Phonolithen 1942b; Lars- 
erhitzt auf 1060° bei atm. (TUTTLE und 1950, 
und 1950, vgl. Tabelle 2). Synthetische Plagioklase 
(TUTTLE und BOWEN 1950, 1942). aus 
Basalteinschliissen und Basalttuffauswiirflingen (H. TERTSCH 1942; 
SCHWARZMANN 1955, vgl. Tabelle 1). Plagioklas aus Meteorit 
von Oldenburg (E. 1951). Die Lichtbrechungsdaten dieses 


Magma nicht sehr lange 


mit den und 
Auswirflingen 
rung stand. 


Die Umwandlung der Feldspats zeigen auf der Abbildung 1:16% 


fand vermut- 

lich schon groBen Tiefen statt. Welche Drucke dabei herrschten, sich 
schwer sagen, weil man nicht welcher Tiefe die Basaltfremdlinge einst 
anstehend waren. 

Eine Tiefbohrung, die (zitiert nach 1908) 
Habichtswald niederbrachte, traf bei 1316m Teufe Zechsteindolomit an. Die 
Schichten sind nach 1948 Ostrand des 
Rheinischen Schiefergebirges, Oberharz und Thiringerw ald zwischen 2800 
und 5100 Daraus errechnet sich eine Gesteinsmachtigkeit des Deck- 
gebirges von maximal 6400 und minimal 3100 Nach seismischen Messungen 
ist das Deckgebirge (Helgolandsprengung von 1947, und 
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sprunghaft eine dicke Gesteinsschicht mit saurem Kristallin 
10—26 liegt ein Gestein, das sich seismisch wie 
ein Gabbro verhalt. Tiefe beginnt die sog. Peridotitschicht. 

Die Schicht ist vielleicht die Heimat der Quarz-Feldspat- 
gesteine. Die Plagioklas-Pyroxen-Granulite sind entweder basische 
tungen sauren Kristallin oder Gesteine der Schicht. 

Wenn man die Dichte des Deckgebirges und der mit 2,6 
und die Dichte der mit 2,9 ansetzt, trafen die Gesteine 
aus der unter Drucken von 780—2600 atm und die Gesteine aus 
der unter Drucken von 2600—7200 atm mit dem Basaltmagma 
zusammen. 

Die Temperaturen, bei denen das Magma die Plagioklase umwandelte, lassen 
sich auf folgendem Wege PERRET, Day und SHEPERD (zit. nach 
1939, 44) haben pyrometrisch festgestellt, daB der Kilauea und der 
heiBe basische Laven férdern. Brun (zit. nach 
1914, bestimmte die Schmelztemperatur der basaltischen 
und andesitischen Laven von etwa Vulkanen aus dem Mittelmeergebiet, den 
Kanarischen Inseln, von Hawai und der Umrandung des Puzifischen Ozeans 
1000—1200° Mittel 1919 schloB aus Schmelz- 
versuchen Basaltproben und 1954 aus den die’ 
die tonigen Lagen Buntsandstein erfuhren, daB die Laven der Blauen Kuppe 
bei Eschwege mit Temperaturen von 1100—1200° als Gang etwa 100 unter 
der den Buntsandstein eindrang. Das gediegene Eisen vom 
bei Kassel soll nach Eitel 1920 durch Reaktion von Pyrit, Magnetit 
und Braunkohle einem etwa 1100° heiBen Magma entstanden sein. 

waren auch die Laven der aus denen die hier 
untersuchten Einschliisse und Auswiirflinge stammen, bei der Eruption 1100+ 
100° der Tiefe, sich die Plagioklase umgewandelt haben, herrschten 

Das die den Basaltfremdlingen wurden wahrscheinlich 
unter folgenden Bedingungen die Hochtemperaturmodifikation 
Temperaturen von 1200—1300° Drucke von etwa 780—2600 atm, wenn sie 
den Quarz-Feldspat-Gesteinen vorkommen und Drucke zwischen 780 und 
7200 atm, wenn sie den Pyroxen-Plagioklas-Gesteinen Nach der Um- 
wandlung wurden sie ziemlich schnell die 

Bei P-T-Bedingungen unter denen das Magma die Zone des sauren 
Kristallins durchsetzt hat, beginnt vermutlich das Wachstum der intratelluri- 
schen von basischen und Effusivgesteinen. 
diese stindig mit dem Magma, das sie bildet, Reaktion stehen, 
passen sie sich den laufend niedriger werdenden Temperaturen und Drucken 
besser an, als die Plagioklase der Basaltfremdlinge. Ihre negativen Achsenwinkel 
sind daher Durchschnitt als die der Fremdlingsplagioklase. Sie liegen 
aber von allen Achsenwinkeln vulkanischer dichtesten bei der 
Kurve fiir Fremdlingsfeldspite. 

Die Achsenwinkel von Oligoklaseinsprenglingen aus Rhyolithen, Liparithen 
und Phonolithen weichen etwas als die Achsenwinkel basischerer Ein- 
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sprenglinge von der Achsenwinkelkurve der ab. Dies kann 
darauf beruhen, die sauren Einsprenglinge bei merklich niedrigeren Drucken 
und Temperaturen wachsen als die basischeren Einsprenglinge und zum anderen, 
der gréBere Na-Gehalt der den Einflu8 von Druck und Tempera- 
tur 

Ahnlich verhalten sich die Achsenwinkel von experimentell erhitzten natiir- 
lichen Albiten und Oligoklasen. Diese wurden von und 
1950 durch Erhitzen bei 1060° und atm aus 
mit Tieftemperatureigenschaften mit Hochtemperatur eigenschaften 

Synthetische bei 800°C und 1000 atm kristallisierte Playioklase be- 
sitzen augenscheinlich etwas negative Achsenwinkel als natiirliche, auf 
1060° erhitzte Plagioklase, aber kleinere als synthetische die bei 
und und bei 300°C und 130 atm entstanden 
sind Tabelle und aber auch die Anmerkung Tabelle 2.) 

Die vorausgegangenen Ausfiihrungen die des Achsenwinkels 
von den Bildungsbedingungen der Hochtemperaturplagioklase bauen nur 
auf wenigen Messungen auf. haftet daher manches Hypothetische und 
Qualitative an. Vielleicht wird einmal mit einer Anzahl von syntheti- 
schen Plagioklasen, die unter systematisch variierten Druck- und Temperatur- 
bedingungen gebildet wurden, sein, die des Achsenwinkels 
von Druck und Temperatur quantitativ 

Nach den vorliegenden Messungen werden anscheinend die negativen Achsen- 
winkel der Plagioklase mit der Zunahme von Druck und Temperatur verringert. 
Die Temperaturzunahme dabei wahrscheinlich den sehr 
viel als die Druckzunahme. 


Meinem sehr verehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. danke ich sehr fiir viel- 
seitige Unterstiitzung und anregende Diskussionen wahrend dieser Arbeit. Herrn Prof. Dr. 
gilt mein Dank fiir die Anleitung den mikroskopischen Untersuchungen. 

Diese Arbeit wurde gekiirzter Form auf der Tagung der Deutschen Mineralogischen 
Gesellschaft Aachen vorgetragen. 
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Uber Morphologie und chemische Zusammensetzung von Atelestit 


Von 


Mit Textabbildungen 
20. Oktober 1955) 


Atelestit kommen auBer den bereits bekannten Formen noch die Prismen {121} und 
{212} vor. Als morphologischer Aspekt wurde P2, ermittelt. Aus Schwenkaufnahmen 
tives Gitter zugrunde; die Raumgruppe ist wahrscheinlich P2,/m. Chemische Formel: 
worin etwas durch ersetzt ist; pyknometrische Dichte: 7,14. Die 

Mit der Morphologie und der chemischen Zusammensetzung von Atelestit 
befaBte sich zuletzt Buss [2]. stellte die Berechnung der Kristallelemente 
durch [5] richtig und kam bei seiner Aufstellung des Minerals auf 
der Winkel ergab sich aus unmittelbarer Messung Nach Buss 
finden sich dem Mineral folgende Formen: a{100}, d{101}, 
p{101}, Die chemische Analyse lieferte 
die Tabelle unter (a) aufgefiihrten Werte, woraus Buss die Formel 
BiOOH bzw. ableitete. Fiir die Dichte erhielt den 
Wert 6,4. 

Nach ihm ermittelte FRonDEL die d-Werte des Minerals und wies auf Grund 
von Pulveraufnahmen die von Atelestit und Rhagit nach [4]. Letzteres 
Mineral war bereits von CL. WINKLER analysiert worden Tabelle unter (b). 
Danach kommt ihm die Formel Bi,O, zu. Die Dichte hatte 
WINELER gleich 6,82 gefunden. Die Unstimmigkeiten zwischen beiden Analysen 
gab ihrer Nachpriifung, womit gine Neubestimmung der Dichte, eine 
Ermittlung der der Elementarzelle und eine Bestimmung der Trans- 
lations- und der Raumgruppe verbunden wurde. 

Die folgende Untersuchung stiitzt sich auf die Kenntnis von etwa Stufen 
des Minerals, die den Sammlungen der Mineralogischen Institute der Hum- 
Berlin, der Bergakademie Freiberg, des Museums fiir Minera- 
logie und Geologie Dresden und des Museums Zwickau vor- 
handen sind. 

Atelestit kommt als Bildung der Oxydationszone von Wismut- 
vor, auf denen neben gediegen Wismut auch Arsenide, insbesondere 
Speiskobalt, einbrechen. bildet Kristalle von nicht 
2mm und meist dicktafeligem oder linsenférmigem Habitus. Von den 
von Buss Formen konnte ich den mir 
Kristallen nicht auffinden; war gerundet und ging einerseits d{101}, 
andererseits {212} bzw. Auch d{101} war fast immer 
konnte ich nur einem Kristall als schmale Abstumpfung 
zwischen und m{110} feststellen. Von den Formen waren 
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besten entwickelt {111}, {011}, {001} und {110}. Als neue Formen wurden 
gelben Kristallen von Kalbe-Fdgr. das Prisma {212}, gleichfalls gelben 
Kristallen einer Zwickauer Stufe das Prisma {121} aufgefunden. Letztere Form 
war stets gut ausgebildet, wenn auch klein, erstere war meist die 
Tendenz zur und Verschmelzung benachbarter 
sich greift, entstehen linsenférmige Kristalle, denen gelegentlich nur noch 
{101} und {110} leidlich entwickelt sind. 

Die Kristalle unterliegen nach Tracht und Habitus Abwand- 
lungen, wozu noch eine ausgesprochene Neigung subparalleler Verwachsung 
kommt; beides erschwert Ver- 
bindung mit der 
und -verschmelzung die Deutung 
der einem vor- 
kommenden Formen unter 
den ungemein. 


Die Formen sind auf Zonen 
mit mehr als Formen angeordnet 
(Abb.1). Die geringste Zahl von 
Zonen, auf denen sich 
Formen unterbringen 
dichtesten besetzt ist die 
Zone [101], sie Formen. 
Formen finden sich auf den 
Zonen [010] und nur For- 
die Zone [100]. Von den 


Formen liegt nur eine isoliert 
Abb. Stereographische Projektion der Atelestit 


beobachteten Formen. Persistente Formen sind durch Zonen, {212}; 
Kreise, Formen durch mittlere Kreise, einige wenige liegen Schnittpunkt 


die meisten gehéren Zonen an: 
{010}, {110}, {111}; durch Formen gehen Zonen: {101}, {011} und 
{100}; {001} schneiden sich Zonen. Die relative und der 
einzelnen Formen wurde Abb. durch verschieden groBe Kreise bzw. Punkte 
zum Ausdruck gebracht. 

Hinsichtlich der Farbe hat man des Minerals unterscheiden: 
gelben und schwarzen Atelestit. Die gelben Atelestite stammen nach 
den Angaben auf den Originalzetteln vom ,,Neugliicker Stollnort auf Kalbe- 
Fdgr. bei die jiingeren gelben Atelestite vom ,,Neu-Hilfe-Flachen 
bei (ebenfalls Schneeberg). Nach der Art des Papiers und der 
Schrift auf den Zetteln die vor mehr als 100 Jahren aus der Grube 
gekommen; sie waren offenbar, die BREITHAUPT zur Abtrennung der Mineral- 
art von Eulytin veranlaBten [1] und die auch der Arbeit [5] zugrunde 
liegen. Die mir bekannten Stufen von Kalbe-Fdgr. zeigen 
Quarz, pseudomorph nach dendritischem Wismut (,,Feder- 
als jiingere Bildung braunen oder honigfarbenen Eulytin und schwefel- 
oder weingelben Atelestit. Bemerkenswert ist, daB letzteres Mineral auf den 
alten Originalzetteln nie wird (die nur 
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bezeichnet); offenbar war bei der Beschriftung das neue Mineral noch 
nicht bekannt. Die Atelestite von Kalbe-Fdgr. stimmen nach Tracht und Habitus 
mit den bei [5] abgebildeten (nur {010} fehlt); sie zeigen’. 
{100}, {110}, {313}, {212}, {111}, {011}, {001}, {101}. Die vom Neu-Hilfe-Flachen bei 
Gesellschaft stammenden Atelestite scheinen erst weit aufgefunden worden 
sein (aber nicht nach 1875). Sie sitzen auf Quarz, sind nicht mit Eulytin 
vergesellschaftet und allgemeinen weniger gut ausgebildet; vielfach handelt 
sich die bereits linsenférmigen Kri- 
stalle. Jedoch scheint dies nicht ohne Einschrankung 
gelten; denn auch das der Arbeit Buss [2] zu- 
grunde liegende Material stammt von diesem Fund- 
punkt. 

Die besten mir bekannten gelben Atelestite finden 
sich auf einer Stufe Museum Zwik- 
kau (rote Nr. 3950, ohne Fundpunktsangabe, urspriing- 
lich bezeichnet als Eulytin, also wohl ebenfalls von 
einem Fundpunkt herriihrend). Hier sitzt das 
Wismutocker umgewandelt ist. Die Kristalle sind 
dicktafelig nach {100} und werden begrenzt von {100}, 
{001}, {111}, {110}, {011}, {101}, {121} (Abb. 2). Sie 
wurden fiir die goniometrischen Messungen und die 
Untersuchungen verwendet. 


Als Fundpunkt der schwarzen Atelestite wird 
auf den Originalzetteln der der Sohle 
der 23-Lachterstrecke, vom Ludwigschacht SO“ 
genannt. Hier kommt das Mineral auf Quarz Ge- 
sellschaft mit weiBem ,,Wismutocker“ (der gelegent- 
lich durch CoO rosa gefarbt ist) und schwarzem, kuge- 
sind gediegen Wismut und wenig Speiskobalt zugegen. {110}, 

Atelestit und Eulytin verwachsen sind, 

Arsenat stets auf dem Silikat, ist also (Dresdener Stufen 10664 und 10665, 
Freiberger Stufe 20800). Die Kristalle sind von tiefschwarzer, nur wenn sehr 
klein von rauchgrauer Farbe (wie Morion). Wenn gut ausgebildet, sind sie be- 
grenzt von {100}, {101}, {101}, {011}, {001} und {110} schlech- 
testen pflegt {100} entwickelt sein: ist uneben und liefert undeutliche 
Reflexe. Fast immer sind mehrere Einzelkristalle lings dieser Form 
parallel verwachsen; entstehen Gebilde, die nach hin 
wesentlichen nur das durch seinen starken Glanz die Augen fallende Prisma 
{011} zeigen. 

Obgleich das zur Verfiigung stehende Material nicht sehr umfangreich ist und 
nur Fundpunkten entstammt, wurde doch der Versuch unternommen, den 
morphologischen Aspekt des Minerals nach Donnay und [3] be- 
stimmen. Aus Abb. entnimmt man, daB der [101] der Knoten 
{111} dominiert; daneben wurden {121}, {212} und {313} beobachtet. Somit 
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handelt sich eine Zone einfachen Typs, woraus man mit einiger Wahrschein- 
folgern kann. Ferner die geringe Bedeutung von auf; 
den mir zuginglichen Kristallen konnte diese Form nicht 
werden. Als Ordnung fiir {010} ist also anzunehmen. Damit bleiben von den 
méglichen Aspekten des monoklinen Systems nur noch zur Wahl: P2, und 
P2,/c (bzw. P2,/a). Bedingung fiir die letzten beiden Aspekte ist, daB nur 
mit mit h=2n) vorkommt. aber der -,,Achsenzone“ [010] 
auBer {100} und {001} nur noch {101} und {101} vorhanden sind, was der an- 
Regel widerspricht, ergibt sich den morphologischen Aspekt des 
Atelestits 


Zur Bestimmung der der Elementarzelle wurden Schwenkaufnahmen 
[100], [010], [001] und [101] angefertigt; ihre Auswertung ergab 
stimmung der Translationsgruppe wurden weitere Schwenkaufnahmen 
[011] und [111] sie zeigten Ubereinstimmung mit den 
Ergebnissen der morphologischen der Struktur ein primi- 
tives Gitter zugrunde liegt. 

Aus dem ermittelten morphologischen Aspekt und dem Umstand, das 
Mineral eindeutig der monoklin-prismatischen Klasse kann man weiter 
mit einiger folgern, daB seine Raumgruppe ist. Dieses 
Ergebnis ist jedoch noch durch eine Untersuchung 

Die pyknometrische Dichte wurde mit 29,77 Material 7,14 bestimmt. 

Das gleiche Material diente anschlieBend fiir die chemische Analyse. Zu- 
wurde bei schrittweise (von 100°—240°) steigender Temperatur Std 
lang Trockenschrank erhitzt; dabei war keinerlei Gewichtsabnahme festzu- 
stellen. Darauf wurde Platintiegel gegliiht, wobei die Kristalle heftig dekrepi- 


tierten. Nach min hatten sie 1,54% ihres Gewichtes verloren. 


hatte keinen weiteren Gewichtsverlust zur Folge. Das Wasser 
somit Form von Hydroxylgruppen vorhanden sein, nicht 
als Kristallwasser. 

Das Pulver wurde wenig konz. HCl aus der Lésung 
bei etwa durch Uberleiten von das As, nach einigem Warten 
durch mit H,S-Wasser Zur Vervollstandigung der 

blieb das System Nacht unter H,S-Druck stehen. dem abfil- 


Sulfidniederschlag konnte das durch mit NH, 


vom getrennt und das nach Oxydation als das 
als und gewogen werden. Filtrat vom Sulfidniederschlag wurde 
nach Abrauchen mit HNO, die mit NH,-Molybdat der 
Niederschlag durch gereinigt und schlieBlich das Phosphat als 
ausgewogen. ergaben sich die der Tabelle unter (c) 
angefiihrten woraus die Formel folgt. Alle 
Filtrationen wurden nach der Methode unter Verwendung von 
fiir Mikroanalyse ausgefiihrt; die stand 
eine Halbmikrowaage zur Verfiigung. 
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Auf Grund dieser Formel, der pyknometrischen Dichte von 7,14 und des 
Volumens der Elementarzelle errechnen sich 3,952 Formeleinheiten Bi,O(OH) 
AsO, Elementarzelle. 


Herrn Prof. Dr. bin ich fiir die Ermittelung des morphologischen Aspektes und 
fiir anregende Diskussionen diesem Problem sehr Dank verpflichtet. Herrn Prof. 
Dr. und Herrn Dr. Freiberg, Herrn Dr. Dresden 
und Frau Museumsdirektor Zwickau danke ich fiir die Bereitstellung von Unter- 
suchungsmaterial, Herrn Prof. Dr. Berlin fiir die Erlaubnis zur Benutzung 
der seinem Institut vorhandenen Halbmikrowaage. 


Tabelle 


Neue Analyse 


(c) 
Gelber Mol- 


best. 
6,4 6,82 7,14 
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die kretazischen Eisenerze von Auerbach (Opf.) schon vorchristlicher Zeit bekannt 
waren, ist nicht mit Sicherheit festzustellen. 900n. Chr. wird nach der Auerbacher 
Stadtchronik von ein Eisenhammer genannt, woraus man auf Eisenerzbergbau 
dieser Zeit schlieBen kann. der Chronik erst 1520 ein bei 
alten wird, ist anzunehmen, bis dahin der Bergbau praktisch 
Raume der Gruben und Schleichershof umging, neuerer 


Zeit viel (Alter Mann) angetroffen wurde. (Zur Geschichte des Bergbaues vgl. 


1879 wurde die Grube (,,Alte von der Maxhiitte erworben und bis 
1921 betrieben. 1902 folgte die der Grube Minister Falk, und 1904—1906 wurden 
die beiden der Grube Maffei abgeteuft. Die 1941—1943 angelegte Grube Leonie 
Schleichershof wurde mit Kriegsende wieder aufgelassen. Heute geht der. Bergbau aus- 
schlieBlich auf Grube Maffei um. 


Die Erze, die ohne Aufbereitung verhiittet werden treten durchweg 
als unterstes Schichtglied der Kreide tiefen Rinnen der subkretazischen 
auf. Sie werden allgemein mit den Vorkommen von Amberg und 
Sulzbach-Rosenberg zur Amberger Erzformation zusammengefaBt. 
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Fiir die genetische Deutung dieser Erzformation sind die Auerbacher Lager- 
durch das Auftreten gréBerer Mengen von (Siderit) neben dem 
(Nadeleisenerz) wichtig. 

Mineralogisch ist Auerbach durch das Vorkommen zum Teil seltener Phosphat- 
MANN [31] zuerst von hier beschrieben Churchit, vgl. 137). 

der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zur genetischen Deutung sowie zur 


Mineralogie und Chemie der Auerbacher Eisenerze geliefert werden. Auf eine aus- 


Diskussion der umfangreichen bisherigen Literatur hier verzichtet 
werden; die wichtigsten Arbeiten werden entsprechender Stelle angefihrt. 


Geologie 

Uberblick die Geologie der Umgebung von Auerbach (Opf.) gibt 
Die (an der nicht anstehenden) Erzvorkommen sind 
schraffiert eingezeichnet. 

Zwei NW—SO-Richtung gestreckte sind bei 
Auerbach bekannt: der Stadt das Leonie-Becken, das sich vom Orte 
Reichenbach iiber den Raum Burgstallmiihle-Schleichershof bis zum 
Ausstrich der Dornbacher StraBe der aufgelassenen Grube Leonie 
erstreckt, und der Stadt das Nitzlbucher Becken, das sich von 
Welluck bis nach Bernreuth 

NO-Rand der Becken sind saxonischen die als Aus- 
des Pfahlspaltensystems die angrenzenden 
Schollen relativ gehoben und etwas auf das Erzlager auf den iiber- 
schobenen Schollen treten einzelne kleine ,,Obere Lager“ auf. 


Direkt aufgeschlossen ist zur Zeit nur der Bereich der Grube Maffei, also der 
zentrale Teil des Nitzlbucher Beckens, wahrend das Bernreuther Feld und der 
dieses Beckens sowie das gesamte Leonie-Becken nur aus den Ergeb- 
nissen zahlreicher Bohrungen sowie aus den Rissen der aufgelassenen Gruben 
bekannt sind. 


Der Jura 


Schichten des Dogger (vgl. [13] und 
bilden Auerbacher Gebiet die stratigraphisch tiefsten Horizonte. 


stehen auf dem Ebersberg, dem Zogenreuther Berg und direkt nord- 
der Leonie-Nordiiberschiebung FREYBERG) Schichten des Malm an. 
der der Uberschiebungen ist der Malm flexurartig nach 
die Uberschiebungen sind aus Flexuren hervorgegangen. 


Vor Ablagerung der Kreide ist der (ab Malm meist als Frankendolomit vor- 
liegende) Malm Bereich der Erzbecken besonders tief erodiert worden (vgl. 
Abb. 2); der Dogger wurde jedoch nur selten erreicht (vgl. FREYBERG 
Die subkretazische ist einzelnen stark verkarstet; das Erz 
hineinragende Kalkrippen und Ockertone Karsthohlformen wurden mehrfach 
festgestellt. 

Fir die Deutung der Tektonik ist die Grenze des Ornatentons (Dogger gegen 
den hangenden Malm besonders wichtig, weil sich ihrer alle 
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spiteren Schollenverbiegungen und Bewegungen unabhingig 
vom Grad der Verkarstung und Erosion des Malm ablesen lassen (vgl. Abb. 


VS 


Dogger 


Abb. Geologische Karte der Umgebung von Auerbach (Oberpfalz), zum Teil vereinfacht, nach 
GUMBEL Erbendorf 1:100000), FREYBERG [13], SCHMIDTILL [39], MEDINGER [33] 


Die Kreide 
Mit deutlicher Diskordanz folgt dem verkarsteten Malm die Bereich 
der Auerbacher Erzbecken besonders Schichtenfolge der Kreide 
der Basis dieser Serie tritt den tief Malm eingeschnittenen Rinnen 
der Leonie-Nordiiberschiebung und der Maffei- 
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Stérung, [33]) das eigentliche Erzlager auf. Nur jetzt abge- 
bauten Bereich der Grube Leonie kam dieses Untere Lager durch eine Quer- 
flexur die 

Nitzlbucher Becken sich Bereich der Grube Maffei durchweg nur 
eine Zweiteilung des Erzlagers ein hangendes Braunerz und ein liegendes 


Streichkurvenkarte 
subkretazisthen 
Abb. Beispiel einer subkretazischen Rinne Malm. Bernreuther Feld, Tiefscholle 


Abb. Querprofil durch das Leonie-Becken seinem Nordwestteil (Reichenbacher Feld). Die 
rémischen Zahlen entsprechen denen der Tabelle 


erz Bernreuther Revier sind die infolge bedeutender 
Verkarstungserscheinungen liegenden Malm, einer sehr verschieden tief hinab- 
greifenden Oxydation und der Schollen- und Schuppentektonik der Ebersberg- 
sehr kompliziert. 

soll daher dieser Arbeit bei der Gliederung des Erzlagers von den 
klareren durch Bohrungen aufgeschlossenen Leonie-Becken, 
speziell dessen Nordwestteil (Reichenbacher Revier), ausgegangen werden. 
Unter Verwendung freundlicher Mitteilungen von Herrn Dr. 
MANN (Bayerisches Geologisches Landesamt) und seiner kirzlich erschienenen 
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Kreidegliederung [45] ergibt sich hier nach Auswertung der Bohrprofile durch 
Verfasser folgende Altersfolge (Tabelle 1): 


Tabelle Gliederung der Kreide Leonie-Becken bei Auerbach (Opf.) 
Alle aufgefiihrten Horizonte sind durch Erosionsdiskordanzen voneinander getrennt 
(auBer 1/2) 


Hangendes: 


Hangende grobklastische Serie 
Marine Oberkreide 
Klastische Serien, lokal mit Ocker, 
Erz, Limonitsandstein Cenoman-Turon 
Obere WeiBerz-Serie 
Braunerz-Serie 
Unterer WeiBerz-Horizont Alb 


Liegendes: Malm, selten Dogger 


Das liegende WeiBerz ist Reichenbacher Revier meist unter machtig und 
fehlt dort Erzbecken nur Bohrung Das ist zum Teil derb 
(meist der Basis), zum Teil tonig. 

Nach [45] ist die Untere Spateisenerz-Serie bis 
Serie von Eisenspat Wechsellagerung mit graugriinen. 
glimmer- und Tonen und Tonsanden mit mariner Makro- 
und Mikrofauna sowie die das Alb einzu- 
ordnen ist. 

Braunerz-Serie (Brauneisenerz-Serie Uber dem liegenden 
WeiBerz folgt, lokal durch klastische Lagen davon getrennt, eine bis 60m 
Serie von meist Braunerz, daneben auch Ocker, Ocker- 
tonen und Quarzsanden, die nach [45] limnisch-terrestrisch ge- 
bildét wurde und das Untercenoman stellen ist. 

Bei diesem ,,Rieselerz‘‘ der Bohrberichte handelt sich einen lockeren 
Grobsand aus Nadeleisenerzbrocken, Quarz und anderen klastischen Kompo- 
nenten, der fast reinen Quarzsand kann. Zum Teil diirfte 


dieses Erz durch den Bohrvorgang und die Spiilung aufgelockert sein und 
Anstehenden den haufig bréckligen der Grube Maffei entsprechen 
zum Teil wird die Serie auch durch kompaktes Braunerz vertreten. 

Die Grenze gegen das Hangende und Liegende ist durchweg scharf und die 
Ausbildung ziemlich treten sehr 

Nach ihrer wurde die Brauneisenerz-Serie teilweise wieder ero- 
(vgl. Abb. 3); des Reichenbacher Revieres folgt dariiber einer 
Erosionsrinne die Obere WeiBerz-Serie. 


Obere (obere Spateisenerz-Serie Diese bis 
40m Serie besteht nach [45] aus Spat- 
eisen Wechsellagerung mit griingrau-schwarzen Tonen und Feinsandtonen. 
die marine Makro- und Mikrofauna enthalten; sie ist ebenfalls das Unter- 


cenoman einzuordnen. des Reichenbacher Revieres wird sie bis 
scheint sie Die dort auf das Braunerz folgende 
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klastische Serie fiihrt tieferen Teilen jedoch auch einzelne WeiBerzein- 
schaltungen. 

den Bohrberichten handelt sich Wechsellagerungen von 
Ton und Sand. Auch nach Ablagerung dieser Serie fand wieder teilweise Ab- 
tragung statt (vgl. Abb. 3). 


Serien Hangenden des Erzlagers. der vorwiegend klasti- 
schen hangenden Kreide (nach Cenoman bis Senon) treten noch 
mehrfach, nach oben abnehmender Menge, Einschaltungen von WeiBerz (meist 
tonig), Ocker, Ockerton, festem Braunerz, eisenschiissigen Sanden und Limonit- 
sandsteinen der Bergmannssprache) auf. 


Raum des Leonie-Beckens ist die Gliede- 
rung zum Teil schwieriger; Bohrung tritt eine rund michtige 
WeiBerz-Serie auf, die die und einschlieBen diirfte. Uber- 
kommt eine bis Serie vor, die verschiedenen 
Horizonten, zum Teil auch WeiBerz, Nadeleisenerz-Ooide handelt 
sich hierbei jedoch wahrscheinlich nicht eine eisenoolithische Sedimentation 
der Kreide, sondern eine Einschuppung von Dogger bzw. eine Umlagerung 
von Dogger-Ooiden. Diese Serie scheint jiinger als die Obere sein. 

Schleichershof hebt eine jiingere Querflexur die gesamte tiefere 
Schichtenfolge nach Siidosten heraus, das Untere Lager Gebiet der 
Grube Leonie zutage trat. 


Aus dem Bereich der Grube Leonie hat [28] zwei Profile abgebildet, die 
jurassischen Untergrund zeigen. Diese Profile sind der Literatur mehrfach 
als Beweise fiir die ,,Spaltentheorie“ 132) benutzt worden. Aus verschiedenen Griin- 
den ist die Deutung der als falsch abzulehnen; deut- 
lichsten sprach dies FuBnote auf 405) aus. Stérungen als 
das Erzlager sind bisher noch von keiner Stelle der Umgebung von Auerbach mit Sicherheit 
geworden. 

Das Becken. Dieses zweite Becken von Auerbach 
ist ahnlich wie das Leonie-Becken gebaut. Seigerrissen der Grube Maffei 
zeigt sich, daB auf den eigentlichen mehrere aufgesetzt 
erscheinen, von denen der sogar bis zum Oberen Lager (Grube 
Minister Falk) hinaufreichte und mit ihm Verbindung stand. Leider sind die 
den bereits abgebauten Bereichen nicht mehr mit Sicherheit 
rekonstruieren. 


der Grube Maffei wurde auf den Sohlen nach Mitteilung von 
Herren der Maxhiitte nur Braun- bzw. Ockererz angetroffen; erst von der 100 
bzw. trat zunehmend auch auf. Die Grenze 
zwischen Braun- und sehr wie zur Zeit auf- 
geschlossenen Grubenbereich gut beobachten ist. Mehrfach treten 
Sandeinschaltungen sowie auch tonige Partien (lokal mit viel Pyrit) auf. Beson- 
ders bemerkenswert ist das Vorkommen oft groBer Mengen zum Teil pulverig 
zersetzter meist schichtig aufgebauten Erz (vgl. Abb. 
und 5). 


Auf der 137 m-Sohle war nach Mitteilung von Herren der Maxhiitte 
eine schmale Spalte liegenden Malmkalk mit 
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Abb. WeiBerz teilweise oxydiert, deformiert, mit zahlreichen ,,Hornstein‘‘einlagerungen 
Grube Maffei, Siiden, 122 m-Sohle, Beleg 


Abb. Schichtige Wechsellagerung von und Ton. Grube Maffei, Westen, 128 m-Sohle, 
Beleg 
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aufgeschlossen. Einige das Erzlager durchziehende sind jiinger 
als die Erzbildung. 

einen von das Becken hineinragenden Dolomitsporn fast vom 
eigentlichen Nitzlbucher Becken getrennt, schlieBt sich das Bernreuther 
Feld an, dem zum Teil komplizierte Lagerungsverhiltnisse vorliegen. Aus der 
Schuppenzone der wurde eine Probe eines auffallend griin 
WeiBerzes untersucht (Tabelle Probe 5). 

Das Obere Lager. Die Frage, die ,,Oberen auf den iiberschobenen 
(SW Grube Leonie II; Grube Minister Falk) hochgehobene 
randliche Teile des eigentlichen ,,Unteren oder jiingere Bildungen sind, 
kann hier nur gestreift werden; nach Durcharbeitung praktisch aller aus den bis- 
herigen Aufschliissen konstruierbaren Profile erscheint Verfasser als sehr wahr- 
scheinlich, das Obere Lager eine jiingere Bildung darstellt. 

Die Erze der Oberen Lager sind durchweg Braun- und Ockererze; den Boh- 
rungen 10, und der Pfannmiihle tritt der Basis des Oberen 
Lagers etwas auf, das aber keinem Fall, wie Unteren 
auf Malmkalk aufliegt. 


Jiingere Uberdeckung, Tektonik 


Beziiglich der jiingeren Deckschichten sei auf die Arbeit von [13] ver- 
wiesen. 

Die Klarung der komplizierten tektonischen Bereich der beiden Uber- 
schiebungen ist nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit; auf die Erosionsdiskordanzen und die 
Querflexur wurde bereits hingewiesen. 

Wichtig ist, daB bisher keine sicheren Anzeichen fir die alter als 
das Erzlager sind, gefunden wurden (vgl. [46], [22], 
[12], [44]). Die herzynische Richtung der mit den 
Kreideerzen gefiillten Erosionsrinnen Malm scheint auf andere Ursachen 
sein. 


Petrographisch-chemische Untersuchungen 
Mikroskopische Untersuchungen 


Mineralbestand der Erze beteiligen sich vor allem Siderit, Chamosit und 
Nadeleisenerz sowie zum Teil klastischer, zum Teil aber auch Erz gewachsener 
Quarz, auBerdem Calcit, Dolomit usw. 

Siderit kann den WeiBerzen bis praktisch 100% vorkommen; meist sind 
jedoch einige Prozente Chamosit daneben vorhanden. U.d.M. tritt der Si- 
derit meist Aggregaten Einzelkristalle (mehr oder weniger gut 
ausgebildete, 0,05—0,2 groBe Rhomboeder) einer zuriicktretenden Chamo- 
sit-Grundmasse auf (vgl. Daneben kommen relativ haufig verzahnte 
Aggregate-rundlicher vor, die keinerlei kristallographische Begren- 
zung zeigen; Chamosit dann fast Einzelne radialstrahlig gewachsene 
Siderit-Porphyroblasten chamositreichen Erzen sind meist durch eine 
Sammelkristallisation iiberformt. Durch Einbettung Piperin bzw. 
dijodarsen 1,843) wurde die Lichtbrechung der Siderite bestimmt. Sie 
schwankt vom Mn-, Ca- und Mg-Gehalt des Erzes. Das liegt 
meist zwischen 1,815 und 1,86, bei Probe (derbes WeiBerz, berechnet 


erz) 1,85 (1,815—1,855). Die Lichtbrechung der Siderite einer Probe ist dabei 
oft nicht einheitlich. 

Rhodochrosit. einem besonders Mn-reichen Erz (WeiBerz-Probe Bhrg. 
CO,) wurde das der meisten Karbonate 1,805 bestimmt. liegt also ein 
Fe-reicher Rhodochrosit mit etwas und vor. 

Dolomit. den hangendsten Partien des Bernreuther Erzlagers wurde 
auch Dolomit beobachtet. handelt sich meist 


Abb. Siderit-Rhomboeder, idiomorph, einer Grundmasse von Chamosit. 
WeiBerz, Bhrg. 78, 119,5—120,2, 


ebenfalls verzahnte Aggregate ohne kristallographische Begrenzung, zum 
Teil aber auch sehr gut idiomorph ausgebildete Rhomboeder einer sehr 
stark zuriicktretenden Chamosit-Grundmasse. 


tritt untergeordnet den WeiBerzen auf. 


wurde bereits als Nebenbestandteil der WeiBerze genannt. ist 
durchweg oder und ruft die makroskopische 
mancher WeiBerze hervor. Der Chamosit ist meist fein- 
bei Nicols meist als eine optisch praktisch isotrope Grund- 
masse erscheint. Seine durch Einbettung bestimmte Lichtbrechung schwankt 
1,61. Einzelne gréBere Kristalle zeigen unter Nicols eine schwache Auf- 
hellung mit einer Doppelbrechung von etwa 0,005. Lavendelblaue anomale Inter- 
ferenzfarben; Pleochroismus gelblich bis farblos grinlich; 001. 
Bemerkenswert ist die fiir Chamosite recht niedrige Lichtbrechung. 
wohl angenommen werden, daB sich einen relativ Mg-reichen Chamosit 
handelt. ist Chamosit einwandfrei nachgewiesen.) 


~ 


} 
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Quarz tritt erstens als Hauptbestandteil der klastischen Komponente auf. 
Zweitens kommen aber auch sowohl mehr oder weniger idiomorphe Quarze 
Abb. als auch feinkristalline Quarz-Aggregate (zum Teil faserig Chal- 
cedon) mit Einschliissen des umgebenden Materials vor. SchlieBlich ist wie 
verschiedenen anderen ein Auftreten von amorpher 
den Nadeleisenerzen anzunehmen. 

Nadeleisenerz bildet den Hauptbestandteil der Braun- und Ockererze. 
erscheint durchfallenden Licht bis (Kondensor 


Abb. Nahezu idiomorpher Quarzkristall sideritreicher Grundmasse. Lagiges WeiGerz, Grube 
Maffei, 128 m-Sohle, Beleg 14, 


bzw. Auflicht). liegt meist ein sehr Aggregat vor. AuBerdem 
findet man Nadeleisenerz grobkristallin als ,,brauner die radial- 
strahligen Nadeln unter Nicols gerade aus. Makroskopisch beobachtet 
man alle von festen und kompakten Braunerzen iiber 
Massen bis Ockererzen. 

Neben diesen Hauptbestandteilen treten geringen Mengen noch folgende 
andere Minerale auf: 


Pyrit oft idiomorphen Kristallen; 


Pyrolusit als Manganmineral Braunerz nachgewiesen 
der Fraktion 2,97 eines Ockers aus Bohrung 22); 


als WeiBerz; ist meist sehr 
und daher optisch meist nicht mit Sicherheit einem besonders 
phosphorreichen wurde dichten bis feinkérnigen Aggregaten von 
sehr geringer Doppelbrechung und einer deutlich Kanadabalsam liegenden 
beobachtet. 


Als klastische Bestandteile wurden neben vorwiegendem Quarz auch ein- 
zelne Gesteinsbruchstiicke und zum Teil zersetzte ,,Hornstein‘‘knollen (vgl. Ab- 
bildung beobachtet. 


Chemische und spektralanalytische Untersuchungen 


Von typischen Proben aus den verschiedenen Horizonten des Erzlagers 
wurden die vorliegenden Werksanalysen Vollanalysen erginzt. Die Ergebnisse 
dieser Analysen sind Tabelle zusammengestellt. Die Werte fiir MnO, P,O, 
(umgerechnet aus bzw. sowie Fallen auch von Al,O,, CaO und 
MgO wurden aus den vorliegenden Werksanalysen der Maxhiitte entnommen. 
Die Alkalien wurden flammenphotometrisch, Bor, Titan, Vanadium, Nickel, Ko- 
balt und Yttrium spektralanalytisch (Hilger-Quarzspektrograph, Bereiche 2300 
bis und 2800—4000 Auswertung nach Eichaufnahmen) bestimmt. 

Spurenmetallgehalte weiterer Proben sind Tabelle 
Tabelle zeigt die Ergebnisse der spektralanalytischen Bor- 
dabei wurden die Werte der Spalte (Cu) mit Kupferelektroden 


Tabelle Vollanalysen von typischen Erzproben (unter Verwendung von Werksanalysen der 
fiir einige die Differenzen der Gesamtsumme sind auf 
schiede den Proben 

Quantitativer Mineralbestand der Proben Tabelle 


$15] Bohrung 
bis 102, bis 188, 


derbes derbes derbes griinliches 
Ausbildung WeiBerz Braunerz WeiBerz WeiBerz 


0,05 0,02 0,03 0,01 0,05 


100,93 100,47 100,70 99,42 101,19 


5,12 6,68 13,54 12,76 8,00 

0,02 0,002 0,03 0,17 0,07 
2,34 1,26 0,74 7,90 2,78 
49,15 1,01 43,8 0,50 49,1 
1,15 0,31 1,49 0,57 1,45 
0,001 0,002 0,005 0,0005 
0,24 0,15 1,68 0,22 1,64 
4,20 0,80 3,06 2,00 
0,09 0,035 0,10 0,05 
0,07 0,03 0,085 0,055 0.03 
0,25 2,23 2,45 0,14 
0,008 0,005 0,008 0,016 0,014 
1,11 0,04 0,78 0,02 0,68 
35,31 0,13 29,57 0,26 30,57 
0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 
0,21 0,09 0,11 0,06 0,20 
0,50 10,27 0,94 10,32 1,58 
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Tabelle Spektralanalytisch der Proben Gew.-% 
nicht nachweisbar; und negativ). Unterer Teil: Hauptkomponenten, 
meist nach Werksanalysen (Gesamteisen auf umgerechnet) 


Probe Nr. 6/7: Ockerton, Wetterschacht Welluck, 138 
dunkler Ton iiber ton. WeiBerz, Bhrg. 32, 141,5 
manganreicher Ocker, Bhrg. Welluck 41, 130,0 
10: phosphorreicher Ocker, Bhrg. 12, 0,5—2,0 
Phosphoritknolle, Dogger Zogenreuther Berg 
12: Doggererz, Dogger Bhrg. 106, 130,0 


Tabelle Spektralanalytisch bestimmte Borgehalte verschiedener Proben Gew.-% 


Hori- 


Probe zont 


(C) 


Nr. 13: WeiBerz mit reichlich Makrofossilien auch Liegenden und Hangenden, 


Bhrg. 28; 155,4 
14: mit Muschelabdruck, Bhrg. 32, 138,4 


erhalten, die der Spalte borfreien Spektralkohlen (Special Graphite 
trodes) der National Carbon Co. (USA). 

Bei der Durchsicht der Analysenergebnisse fallen auf: der geringe 
und der Erze; der mehreren Proben feststellbare 
Gehalt; der relativ hohe und der Ockererze; der relativ hohe 
C-Gehalt den WeiBerzen; und schlieBlich die des 
haltes (zwischen 0,005 und 0,018% 

den einzelnen Horizonten des Erzlagers treten MnO und P,O, durch- 
schnittlich den Tabelle angegebenen GréBenordnungen auf. 

Zur Tabelle ist der keine Tendenz zeigt, mit 
dem schwanken, sondern sich vielmehr gleichsinnig mit dem 
SiO,-Gehalt andert. Die Tonerde diirfte deshalb durchweg die 


0,5 0,8 0,4 0,5 0,05 0,3 
0,008 0,02 0,008 0,03 0,02 0,05 
0,003 0,002 0,0005 0,007 0,005 0,001 0,0005 


Abb. MnO- und des Unteren den Bohrungen des Reichen- 
bacher Feldes (Nordwestteil des Leonie-Beckens). Gestrichelt: Leonie-Nordiiberschiebung 
Ausstrich: Grenze des Erzlagers 


Reichenbacher Revier (nach Werksanalysen der 


Obere WeiBerz- WeiBerz mittel (um hoch (meist 
Serie 2—6% lokal bis 3,3% MnO 2—8% 
derbes WeiBerz bis 17,8% 
derbes Braunerz gering (durchweg hoch (meist 
0,2—1,8% unter 0,4% 2—10% 
Braunerz lokal bis 19,7% 


bis 
Ockererz 
5—10% 


Unterer WeiBerz- toniges WeiBerz mittel-hoch mittel, schwankend 
Horizont 6—15% (um 1—3% (um 1,5% 
(vgl. Abb. derbes WeiBerz lokal bis 24,4% MnO bis 8,7% 


gebunden sein (Tonminerale wie Kaolinit usw.). spricht auch die Tatsache, 
daB die WeiBerze deutlich mehr, die Braunerze etwas 


S \ 
= 6 5 \ 
\ Us Z 
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mehr enthalten als die entsprechenden Derberze. Nur zwei der 
Werksanalysen geben einen geringen von Al,O, SiO, (in Ge- 
wichtsprozent) an. 

Auffallend ist der geringe Al,O,-Gehalt der eisenreichsten ,,derben‘‘ Braun- 
erze, der sogar noch etwas unter dem der ,,derben‘‘ WeiBerze liegt. Als extremes 
Beispiel seien die Werte einer Werksanalyse (Bhrg. 35, 162,9—164,2; auf 
umgerechnet) 81,07, Al,O, 0,09, SiO, 3,36 

Auerbacher Braunerz (Grube Maffei) liegt der Durch- 
schnitt konstant weit dem ein Teil des Phosphors 
Braunerz ist also nicht als Apatit (Phosphorit) Calzium gebunden (z. 
eines Jahres -2,11% gegen 0,45% CaO 4,7:1, 
Apatit 0,76:1 verlangt; vgl. auch Analysen und der Tabelle 2). welcher 
Form das P,O, vorliegt, war nicht mit Sicherheit die 


Réntgenauf- 
nahmen zeigten trotz An- Tabelle Berechneter quantitativer Mineralbestand 


nur 


vereinzelt undeutliche 
Linien, die keinem 
der bekannten 


Fall mit etwa 
Nachweisbarkeitsgrenze liegen diirfte. Allgemein ist der errechnete Gehalt 
sonst viel geringer. Das P,O, kénnte auch, wie von manchen Autoren angenom- 
men wird (z. Eisenhydroxyd adsorbiert 
sein. WeiBerz reicht dagegen der CaO- Gehalt fir die Annahme von Apatit 
als einzigem Phosphormineral aus. 

das liegende WeiBerz des Reichenbacher Revieres den praktisch einzigen 
exakt von Bohrung Bohrung verfolgbaren Horizont des Erzlagers (mit ge- 
ringer darstellt und gerade dieser WeiBerzhorizont dem liegen- 
den Malmkalk wichtig fir die Frage der Genese ist, sind Abb. die (zum Teil 
erheblichen) Schwankungen der MnO- und dieses 
Werksanalysen der Maxhiitte) dargestellt worden. 


Untersuchungen 
Auswertung von Pulveraufnahmen nach Vergleichsdiagrammen und 
Literaturangaben wurde die Zusammensetzung typischer Erzproben festgestellt. 
Unter Zugrundelegung dieser und der optischen Ergebnisse lassen sich die 
Proben 1—5 (Tabelle aus den Vollanalysen quantitative Mineral- 
zusammensetzungen wie Tabelle angegeben berechnen. 


Genese 
Deutungsméglichkeiten 
Hier ohne des von WeiB- 
Braunerz) die einzelnen der Genese ‘und die jeweils und 
dagegen sprechenden Argumente gegeniibergestellt 
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Epigenetisch. Aszendent-metasomatisch. Nach dieser Deutung 
PLETZ [37 ](mit Einschrankungen) und [31] angenommen wurde, ist das Erz durch 
Verdrangung von Malmkalken und -dolomiten entstanden; als Quellen fiir das Eisen werden 
angesehen. 

diese Deutung man die makroskopische Ahnlichkeit des derben 
WeiBerzes mit dem liegenden Dolomit bzw. Kalk ,,durch seine 
auBerdem den alten Bohrberichten aus dem wohl 
durch die damalige Ansicht die Genese stellenweise angegebenen Ubergang 
des liegenden WeiBerzes Malmkalk (in neueren Bohrberichten fehlen Angaben 
allerdings). 

Gegen diese Deutung vor allem das Stérungen (vgl. 125) 
und die durchweg scharfe Grenze des WeiBerzes gegen das Liegende; fiir die Schichtglieder 
von der Braunerz-Serie kommt der klastischen Komponenten und der Erosions- 
diskordanzen wegen diese Deutung erst recht nicht Betracht. 

Deszendent-metasomatisch. Lokal trifft diese Deutung, die [46], 
[40] und [44] fiir Teile der Amberger Erzformation geben, 
auch bei Auerbach zu; Malmkalk sind vereinzelt 
die Bildung der Hauptmasse der Erze sind diese Erscheinungen 
jedoch unbedeutend. 

Deszendent durch gestauter Gegen diese Deutung ist 
vor allem das Auftreten hochprozentiger, oft zweiwertiges Eisen enthaltender Erze ohne 
wesentliche Mengen von Aluminium anzufiihren, auBerdem die von die Wasser- 
zirkulation stérenden tonigen Lagen. Fiir einzelne Limonitsandsteine der hangenden 


Kreide kann diese Deutung jedoch zutreffen, und natiirlich sind auch eigentlichen 


deszendente Umlagerungen gewesen. 

Aszendent-metasomatisch und eine aszendente Metasoma- 
tose und eine gleichzeitige syngenetische von Brauneisen bei 

Syngenetisch. Die geologischen (zum Teil deutliche 
Schichtung, Erosionsdiskordanzen, linsen- bis schichtférmige 
klastischer Sedimente, der Erze Sande bzw. Tone durch Zunahme 
der klastischen Komponenten), das Auftreten derber Erze ohne wesentlichen 
klastischen Anteil bei Fehlen eventuell Kreidekalke und schlieB- 
lich die chemischen deuten darauf hin, daB die Auerbacher Kreide- 
erze (mit Ausnahme der unbedeutenden deszendent-metasomatischen Ver- 
erzungen und der Limonitsandsteine) als Bildungen 
anzusehen sind. 

Nach [45] ist auf Grund von Fossil- 
funden ein Schichtfolge des Erzlagers, insbesondere weitgehend die WeiB- 
erze, mariner Entstehung. 


Geochemisch zeigt das Bor eine Anreicherung marinen Bereich, daB 


Meer gebildete Eisenerze einen deutlich B,O,-Gehalt haben 


GREN [30]). Ein Vergleich der ermittelten Borwerte mit Literaturangaben zeigt, 
der Borgehalt der Auerbacher Erze mit der Angabe LaNDERGREN [30] 
marine Sideriterze Allerdings sind die Borwerte fiir das 
von [45] als limnisch-fluviatil angesehene Auerbacher Braunerz 
etwas hoch. 

Fir den anderen Hauptteil der Erze trifft 
diese Deutung zu, die schon von [18] (allerdings mit der Annahme 
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einer aus gegeben wurde. Von weiteren Vertretern 
dieser Deutung séien SEEMANN [41] [42] (allerdings mit aszendenter Zufuhr 
Dorn [9], B.v. [44] genannt. Die Erze 
zum Teil den Verwitterungserzen vom Hunsriick-Typus (H. 
HOHN 


Wahrscheinliche Herkunft des und der iibrigen Bestandteile der 


Die Frage nach der Herkunft des Eisens ist nicht sicher Nach 
das Eisen auf den Doggersandstein allgemeinen muB die Frage jedoch 
offenbleiben, weil die verschiedensten Gesteine als Eisenlieferanten Frage 
kommen. 

Die Transportwege mégen zum Teil nicht sehr lang gewesen sein; der lokal 
hohe Phosphorgehalt der Erze kann aus dem Oberen Dogger stammen, der Phos- 
phoritknollen Menge (vgl. [38]); darauf deutet 
auch der Yttriumgehalt der Phosphoritknollen (Tabelle Vergleich mit dem 
auffallenden Gehalt der Erze seltenen Erden, insbesondere Yttrium, der bis 
zur Bildung des Yttrium-Phosphates Churchit gehen kann. Neben 
den Dogger-Phosphoriten aber auch viele apatitfiihrende Gesteine und 
schlieBlich die Phosphatpegmatite des Waldes als Phosphorlieferanten 
anzusehen Nach SEEMANN [42] treten auch reine Kreidephosphorite auf. 

Von den klastischen Komponenten sind die aus dem Malm 
abzuleiten; fiir Quarz und Tonminerale kommen die verschiedensteri Liefer- 
gesteine Frage. Als durchweg klastisch zugefiihrt muB der meist geringe 
Gehalt angesehen werden, der den klastischen Komponenten reicheren 
Ockern (Tabelle und relativ hoch ist (Schwerminerale). den Ockern ist der 
(meist Tonmineralen) etwas als den Derberzen, daneben 
auch der Gehalt (klastischem) Quarz. 


der Literatur sind von Vertretern der Bildung zumindest der Braun- 
erze neben der vorherrschenden Ansicht einer Eisenzufuhr durch auch 
andere Meinungen iiber die Herkunft des Eisens worden. nahmen Giim- 
BEL [18] und [27] ein Eintreten von die 
an, und [36], [41] [42] und Dorn [9] vertraten die Ansicht 
einer unterirdischen Zufuhr von Verwitterungslésungen aus dem Doggersandstein Schicht- 
grenzen mit Aufstieg der Lésungen Spalten. Gegen beides spricht das Fehlen 
Stérungen. 


Transport und der 


der Zeit der unteren bis mittleren Kreide bildeten sich Auerbacher Ge- 
biet (mindestens) zwei Stellen tiefe Erosionsrinnen liegenden Jura aus; 
sie zeigen deutliche Verkarstungserscheinungen. Zeitweise drang das Meer 
diese Rinnen ein; [45] vergleicht die damalige Kiistenlandschaft 
mit der heutigen dalmatinischen Kiiste. Die des Meeres- und Grundwasser- 
spiegels diirfte mehrfach geschwankt haben; die WeiBerze haben sich wahrschein- 
lich der wenig bewegten Tiefenzone eines relativ tiefen Meeresarmes aus- 
geschieden. Durch die geringe Breite dieser fjordartigen Rinnen war eine hohe 
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134 ‘Kurt und Harper: 


Konzentration der eisenbringenden sonst werden Verwitterungs- 
lésungen vom Festland meist ein groBes Areal verteilt. Die Bildungsbedin- 
gungen der Auerbacher lassen sich deshalb nicht allen Punkten mit 
denen rein mariner vergleichen; die schmalen 
verleihen auch der fluviatile 

diese Rinnen wurden nun Eisenlésungen transportiert. 

kann das Eisen, wie [5] und [8] zeigen konnte, 
aus zwei verschiedenen Verwitterungsvorgingen abgeleitet werden: 

aus der bei mit dem Luftsauerstoff, und 

aus der Verwitterung durch CO,-haltige (schwach saure) Wasser unter Luft- 
abschluB und reduzierenden Bedingungen abgestorbener organischer 

ersten Falle entstehen geringer Menge Hydroxyd-Sole des dreiwertigen 
Eisens, die wegen des Verhaltens von und und der Bil- 
dungsbedingungen viel Aluminium enthalten zweiten Falle bilden 
sich und Lésungen, die wenig Aluminium 
aber aus chemischen relativ viel Mangan (vgl. Ins- 
besondere der Al-Gehalt der Erze und der hohe Kohlenstoffgehalt der WeiBerze 
bilden also ein wichtiges Kriterium fiir die Bedingungen, unter denen der Trans- 
port des Eisens vor sich ging. 

sowohl den als auch den Braunerzen der all- 
gemein sehr gering und der MnO-Gehalt oft relativ hoch ist, ist schlieBen, daB 
der zweite Fall zutrifft und das Eisen also aus einer Verwitterung durch CO,- 
haltige herzuleiten ist. Der Transport mu8 Form von Lésungen 
mit und geschehen sein. 


WeiBerze. Chemisch stimmen die (bis auf 
halt) recht gut mit den Analysen von rezent unter Torfbedeckung gebildeten 
WeiBerzen Auch dort findet man einen hohen neben einem ge- 
ringen Aluminiumgehalt. Die Werte fiir Mangan und Phosphor liegen 

Zum Vergleich sei der Schwankungsbereich von Analysen rezenter WeiBerze nach 


(nach Abzug des Wassergehaltes von 57,26—64,57%) einer Auerbacher WeiB- 
erzanalyse 


Tabelle 
Rezente WeiBerze Probe Auerbach 
0,00—1,52 2,34 (SiO, 5,12) 
2,10—4,56 4,20 
0,21 


Der hohe Gehalt der untersuchten WeiBerzproben freiem Kohlenstoff 
wahrscheinlich, daB die das Eisen transportierenden 
haltigen viel Humusstoffe enthielten, die eine Oxydation des zweiwertigen 
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auch einer tieferen Zone des Meerwasserbeckens verhinderten 
Bei einer eventuellen Oxydation und Reduktion zum heute 
vorliegenden WeiBerz der Kohlenstoff verbraucht werden miissen. Die 
erzproben enthalten das also noch der urspriinglichen zweiwertigen Form. 

die von Karbonaten sind drei 

kann ein CO,-Entzug infolge eine 
wirkt haben; 

kann dieser CO,-Entzug auch durch die Assimilationstatigkeit von Pflanzen 
erfolgt sein 

kann stagnierenden Wissern durch Aufnahme von und HCO,- 
Ionen (oder durch Vermischung mit CaCO, ge- oder 
das Lésungsgleichgewicht der Karbonate gestért werden und das schwerst- 
lésliche Karbonat, diesem Falle Siderit, werden, weil gleichionige 
(HCO,) die herabsetzen und CaCO, etwa 5mal als 
ist. 

die und HCO; Lésungen ein Meeresbecken eintraten, 
dessen durch anstehenden Malmkalk CaCO, ge- oder waren, 
ist wahrscheinlich, daB Fall zutrifft. 

Wie aus Abb. hervorgeht, treten der sporadisch hohe Man- 
gan-Gehalte auf. Diese aus dem zwar sehr aber doch etwas 
verschiedenen Verhalten der und wer- 
den. ist CO,-haltigen etwas als Deshalb 
den aus solchen zuerst eisenreiche Karbonate ausfallen, und erst 
manganreichere Glieder. 


Braunerz-Serie. Nimmt der Humusgehalt des Wassers stark oder der 

Sauerstoffgehalt zu, wird das instabil. Aus den 
Lésungen bilden sich die als Braunerze geflockt werden 
Auf Grund ihrer Bildungsbedingungen miissen diese Nadeleisenerze 
solchen Nadeleisenerzen, die aus Eisenhydroxydsolen mit hohem Alu- 
miniumgehalt gebildet worden sind. 


Eine (dem Chemismus nach ebenfalls Oxydation von 
ausgeschiedenem WeiBerz Braunerz ist fiir die Braunerz-Serie nicht 
diese dann nicht den (im Reichenbacher Revier kon- 
stant auftretenden) liegenden WeiBerz-Horizont verschont hatte. 


Der geringere Mangangehalt des Braunerzes (Probe den 
erzen ist dadurch daB den das Eisen etwas 
schneller als das Mangan oxydiert wird und auch das Verhalten beim Aus- 
flocken etwas verschieden ist, sich mangan- oder eisenreichere Zonen (z. 
Probe bilden der Lésung vorhandene Phosphationen von 
den adsorbiert und beim Ausflocken mit zur Ablagerung ge- 
bracht werden. 


von diesen chemischen erfolgte mehr oder weniger 
starkem eine Zufuhr klastischer Komponenten, die zum Teil gemeinsam mit 
dem Eisenkarbonat bzw. Eisenhydroxyd sedimentiert wurden. 
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Diagenese 


Die folgenden beschriebenen diagenetischen Umbildungen haben vor 
allem die WeiBerze betroffen; die Braunerze zeigen wenig sekundire 

Vorgiinge bewirken vor allem, sich aus dem weichen 
wasserreichen Eisenkarbonat- oder Eisenhydroxydschlamm ein festes Siderit- 
bzw. Nadeleisenerz bildet. Durch Setzerscheinungen und die 
sprechende Sammelkristallisation wird ein groBer Teil des Wassers aus dem Erz 

Unter den klastischen Komponenten wurden bereits die lokal 
Mengen auftretenden sog. Hornsteinknollen Wie besonders gut der 
Grube Maffei beobachten ist, zeigen diese Knollen Erz oft einen pulverigen 
Zerfall, der dadurch ist, die amorphe durch 
Lésungen herausgelést wurde und nur die etwas kristallisierten Anteile 
ist wahrscheinlich, daB sich aus solchen Lésungen 
genetisch Chamosit gebildet hat, und zwar durch Reaktion von Fe**-, Al- und 
mit die vielleicht einem Teil aus den 
stammen. Wahrscheinlich ist auch die Bildung des lokal geringeren Mengen 

auftretenden Pyrits frihdiagenetisch erfolgt, und zwar durch Reaktion zwischen 
beim freiwerdendem Sulfidschwefel und zweiwertigem Eisen. 

eine sicherlich Phase der Diagenese die den untersuchten 
Erzen gelegentlich beobachtende Reaktion des Chamosits mit CO,-haltigen 
unter Bildung von Siderit und Quarz bzw. Chalcedon. handelt sich 
hierbei die beim Quarz beschriebene Neubildung von idiomorphen Quarzen 
und Chalcedon-Aggregaten (vgl. Abb. 7). Aus der geringen Menge neugebil- 
deten Quarzes geht jedoch hervor, nur ein sehr geringer Teil des primaren 
Erzes aus Chamosit hervorgegangen ist. 

die Diagenese auch die beim Siderit Sammelkristalli- 
sationen, also die Bildung Kristallaggregate und idiomorpher Kri- 
stalle aus dem sehr Siderit. Auch beim Pyrit und beim Nadel- 
eisenerz wir mit Erscheinungen rechnen. Beim Nadeleisenerz 
ist jedoch diese Kornvergréberung noch recht unvollkommen; konnte durch 
eine Differentialthermoanalyse wahrscheinlich gemacht werden, ein Teil des 
Nadeleisenerzes noch amorph vorliegt, was aus einer Rekristallisation unter 
Warmeabgabe beim Erhitzen hervorgeht. 


Kommen Fe** (oder Mn**) enthaltende Minerale den Bereich sauerstoff- 
haltiger werden sie instabil und gehen unter Oxydation 
des Metalles und Wasseraufnahme Nadeleisenerz (bzw. Pyrolusit a.) 
Dabei bei der Umwandlung FeCO, FeOOH infolge der Volum- 


abnahme Setzungen und Verstiirzungen Erzkérper auftreten. Aus der 


obachtung, ein WeiBerz-Haldenstiick der Grube Leonie das etwa seit 1910 
der Verwitterung ausgesetzt war, nur eine bis breite Oxydationsrinde zeigte, 
ist schlieBen, die Bereich der 1910 angelegten Grube Maffei deutlich 
erkennbaren Oxydationserscheinungen nicht erst nach der Absenkung des Grund- 
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wasserspiegels Grubenbereich entstanden sind, sondern zum Teil 
wesentlich alter sein 

Auf Kliften der Oxydationszone konnten sich die vorhandenen Spuren- 
elemente anreichern und neben Nadeleisenerz und Wad Auerbach 
bekannten Phosphatminerale bilden: 

Kakoxen (H. 

Beraunit (H. 

zugunsten des (C. 1865) aufgegeben 


Zusammenfassung 

Die kretazischen Auerbacher Eisenerze. sind Erosionsrinnen Malmkalk 
bzw. -dolomit durch von Fe**- 
und enthaltenden als Siderit bzw. nach 
des Eisens als Nadeleisenerz zur Ablagerung gelangt. Ein Teil der heute vor- 
liegenden Nadeleisenerze ist auch auf Oxydation von Eisen- 
karbonat Wesentliche Hinweise auf die Genese geben auBer 
den vor allem der geringe Aluminiumgehalt der hoch- 
prozentigen Erze und der hohe Kohlenstoffgehalt der daneben werden 
auch andere Elemente, wie Bor, Yttrium, Phosphor, Mangan, Titan usw. zur Deu- 
tung herangezogen. 


Den Herren der Maxhiitte wir fiir die Férderung der Arbeit und die Erlaubnis 
zur und Herrn Prof. Dr. fiir seine vielseitige Unterstiitzung 
aufrichtig danken, auBerdem auch Herrn Prof. Dr. dessen Institut ein Teil 
der abschlieBenden Arbeiten wurde. Herrn Dr. (Bayer. Geol. 
Landesamt) danken wir fiir zahlreiche freundliche Hinweise und die Uberlassung von 
Proben. 
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Aus dem Mineralogisch-Kristallographischen Institut der Universitat 


Die Kristallstruktur von Koechlinit, 


Von 
JOSEF ZEMANN 
Mit Textabbildungen 
15. Oktober 1955) 


Einleitung 

Das seltene Mineral Koechlinit wurde von ScHALLER [4] Stufen von 
Schneeberg, Sachsen, entdeckt und beschrieben. [2] ver- 
aus Pulveraufnahmen die und wies darauf hin, 
daB das Pulvérdiagramm dem von tetragonalem Bi,O, ziemlich ist. 
der Auflage von ,,Dana’s System geben und 
DEL [9] folgende réntgenographische Konstanten fiir Koechlinit an: 

Raumgruppe: 
Zellinhalt: 
Die Werte stehen einem einfachen Zusammenhang der von SILLEN und 
[7] gefundenen Zelle; fiir diese wird angegeben: 
Raumgruppe: 
Zellinhalt: 

Koechlinit zeigt nun den pseudotetragonalen nach 
(010) eine Doppelbrechung von etwa 0,1; zumindest bezug auf die chemischen 
Bindungskrafte kann also nicht nur eine leichte rhombische Deformation der 
Atomanordnung von La,MoO, vorliegen. Trotz der erwartenden Schwierig- 
keiten bei der Lokalisation der Sauerstoffe schien deshalb eine Strukturbestim- 
mung von Interesse. 

Material standen einige auch eine Stufe 
vom Originalfundort zur Wegen der auBerordentlichen 
des Minerals muBte sich die Untersuchung auf Einkristallaufnahmen 


Experimentelles 


Von Kristallsplittern wurden vom Aquator und mehreren Schichtlinien 
WeiBenbergaufnahmen (Cu- und Mo-Strlg.) [100] und [101] gemacht, ferner 


Precession-Aufnahmen [010] und 
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Quantitative Daten wurden von einem Kristallbruchstiick der Dimensionen 
gesammelt; die Erstreckung von entsprach dabei der Zone 
[100]. wurden aus einer Serie von WeiBenbergaufnahmen 
konstant betriebener Réhre mit Belichtungszeiten wie 1:2:4:8:16:32 
Der Absorptionskoeffizient ist groB 1660 daB die Absorption 
selbst den winzigen Kristall beriicksichtigt werden Dazu wurde der 
Kristall durch ein Parallelepiped obiger Dimensionen approximiert und dieses 
wurden die Absorptionsfaktoren ermittelt. Die hko-Daten wurden vom 


Kristall aus einer gleich gestuften Serie von 


20—25%. Der wurde der Weise beriick- 

sichtigt. Zur Berechnung der Strukturamplituden wurden die Atomstreukurven 
von und SHERMAN [3] verwendet. 


und Raumgruppe 

Aus dem Aufnahmematerial ergeben sich folgende 

Die Angaben von und also innerhalb der Fehler- 
grenzen werden. Die Laue-Symmetrie ist m—D,,; die systemati- 
schen Ausléschungen fiihren auf die Raumgruppe: 

Die sind ebenso wie die Entwicklung 
pseudotetragonal (s. Abb. 1). und innerhalb der 
Fehlergrenzen gleich sind, die Optik bezug auf die Symmetrieelemente 
der Elementarzelle angegeben werden: Auf den nach (010) 
schwingt [100], also senkrecht 


Nach [4] kristallisiert Koechlinit wahrscheinlich rhombisch di- 

pyramidal; folglich wurde die Raumgruppe mca Betracht gezogen. 
sind offenbar Formeleinheiten der Elementarzelle enthalten. 

Uberschlagsweise zeigten sofort, daB und 
Koechlinit dieselbe Anordnung haben miissen wie und 
Strukturvorschlag von und [7] fiir La,MoO,; vgl. auch 
ZEMANN [10]: Daraus folgt, und folgende Punktlagen mca be- 
setzen 

(000, 

hier auf Symmetriezentren sitzt, kann keine tetra- 
edrische Sauerstoffkoordination haben, wie dies und fiir 
La,MoO, annehmen; miissen wesentliche Unterschiede zwischen den beiden 
Strukturen obwohl die schweren Atome sehr Lagen einnehmen. 
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Abb. Precession-Aufnahme des Aquators [010]. Zr-Folie; 30°. Die Aufnahme 
zeigt deutlich den pseudotetragonalen Chafakter nach dieser Zone 


Abb. Absolute Fourier-Projektion nach [100] und [001] Bis sin 0,65 

die verwendet, sin 0,65—0,75 die unter von Zur besseren 

Konvergenz ist ein Temperaturfaktor mit 4,0 eingefiihrt. Die Héhenschichtlinien sind stark 


Bei der schrittweisen Verfeinerung der Fourier-Projektion parallel [100] 
zeigten sich neben den Positionen von und weitere Maxima, die den Sauer- 
stoffen zugeordnet werden. Zusammen mit einfachen Uberlegungen 
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beziiglich der die alle symmetriegebundene spezielle Werte haben, 
ergab sich folgende Struktur: 

(000, 


Modell 0,10 falls man nur die beobachteten Reflexe beriicksichtigt; setzt man 
fiir die nicht beobachteten Reflexe wird 0,14. 
der Sauerstoffe auf 0,16 steigen. 

Die Atomanordnung gibt auch fiir die hol-Reflexe sehr gute Ubereinstimmung 
zwischen und F,. Fir diese Projektion ist 0,09, Vernach- 
der Sauerstoffe auf 0,12 steigen. 


Tabelle Koechlinit. Vergleich zwischen und 
Die Strukturamplituden beziehen sich auf eine Formeleinheit Bi,MoO,; die enthalten 
einen Temperaturfaktor [—0,3 (sin 
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Abb. und sind die absoluten Fourier-Projektionen und die Projek- 
tionen der Atomschwerpunkte nach [100] und [001] gegeben, Tabelle der 
Vergleich zwischen und Die Wismutatome sind wahrscheinlich auf 
0,015 genau lokalisiert; die Sauerstoffe wegen des relativ geringen 
und rasch abfallenden Streuvermégens wohl auf 0,1 Wegen 
der groBen Unsicherheit der Festlegung der Sauerstoffparameter wird 
keine Tabelle der interatomaren gegeben; sie entsprechen innerhalb 
der Fehlergrenzen den kristallchemischen Erfahrungen. 


Abb. Projektion der nach [100] (a) und [001] (b) 


Beschreibung der Struktur 


Die Wismutatome bilden mit den eine BiO-Anordnung, wie 
sie etwa Hey [1], [6]) und anderen basischen 
Wismutsalzen gefunden wurde. Allerdings ist die gegeniiber der 
deutlich rhombisch verzerrt. Von den gleichen Bi-Bi-Ab- 
innerhalb einer Bi-Schicht sind hier zwei 3,72 die anderen zwei 4,06 
Damit jedes von vier gleichen umgeben ist, Yo, 
0,258 sein, die jeweils 0,13 aus der Ebene herausgeriickt 
sein. Die sind dann 2,32 derselbe Abstand wurde 
gefunden. Bei diesem Sauerstoffparameter haben wir zwar gleiche 
die Schichten sind jedoch gewellt. Hat Yo, einen anderen Wert, sind 
die vier nicht mehr gleich und werden mehr oder minder 
deutliche BiO-Ketten parallel [100] gebildet. Jedes hat neben den zwei oder 
vier O,-Nachbarn einen weiteren relativ nahen Sauerstoffnachbarn 
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Die und bilden die Oktaeder, die durch die O,, Ecken 
sind. 


Fir den Fall, und Ketten parallel [100] bilden, wofiir die starke 


Doppelbrechung auf (010) sprechen wiirde, werden diese durch die er- 
ginzt, daB jedes von 20, +10,, flachpyramidal umgeben ist; damit 
werden [BiO,]-Ketten ahnliche Ketten findet man 
die Verbindung ist dann besser als statt als Molybdat 
bezeichnen. 


Die von [2] beobachtete Ahnlichkeit der Pulverdiagramme von 
Koechlinit und tetragonalem Bi,O, sich daraus, tetragonalen 
liegen. 


2ca 


die morphologische Zuordnung von Koechlinit zur Kristallklasse rhom- 
bisch-dipyramidal nicht gesichert ist (vgl. [4]) ist noch dis- 

Die Fourier-Projektion parallel [100] ist fiir beide Raumgruppen gleich. Die 
(holoedrisch) gerechnete Fourier-Projektion nach [001] zeigt zudem, daB fiir die 
und eine polare Verzerrung der Position nicht erkennen ist, sonst 
die Maxima elliptisch deformiert sein Die kénnen wohl auch 
Prinzip nicht anders liegen. 2ca liegt Gegensatz mca nicht auf 
Symmetriezentren, sondern auf Achsen. Die Fourier-Projektion 
nach [100] ist nun auch deuten, daB O,, und O,,, Tetraeder bilden, 
die Tetraeder sind parallel einer Achse projiziert. Die Fourier- 
Projektion nach [100] spricht jedoch nicht fiir MoO,-Tetraeder; dann 
das (leicht aufgespaltene) Maximum der vom Modell mca durch Fehler 


Den Herren Dr. Washington, und Prof. Dr. Cambridge, 
danke ich vielmals fiir die Uberlassung von Arbeitsmaterial, meiner Frau, Dr. ZEMANN, 
fiir viele Hilfe, fiir die Ausfiihrung eines Teiles der numerischen Berech- 
nungen. Die Erlaubnis zur von Leihgaben der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft wird dankbar anerkannt. 


Zusammenfassung 


Z=4, Raumgruppe: mca), wird aus Patterson- und Fourier- 
projektionen nach den beiden kiirzeren Achsen bestimmt. Die Struktur 
die jeweils Ecken parallel (010) 
sind. bildet mit einem Teil der Sauerstoffe (zumindest geometrisch) 
ahnliche BiO-Schichten wie etwa Eindeutige Hinweise fir eine Atom- 
anordnung der niedriger symmetrischen Raumgruppe werden nicht 
gefunden. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
2 
i 
| 
} 
; 


Die Kristallstruktur von Koechlinit 145 


Literatur 


Mineral. Mag. Bd. (1935) 49. [2] New data agricolite, bismoclite, 
koechlinite and the bismuth arsenates. Amer. Mineralogist Bd. (1943) 536. [3] Pav- 
L., Screening constants for manyelectron atoms. The calculation 
and interpretation X-ray term values, and the calculation atomic scattering factors. 
new mineral. Geol. Sur. Bull. Nr. 610 (1916) 10. [5] G.: X-ray studies 
bismuth trioxide. Ark. Kemi (Stockh.) (1937) Nr. 18. [6] G.: 
X-ray studies BiOBr and Svensk kem. Tidskr. Bd. (1941) 39. 
[7] G., ein Lanthanoxymolybdat mit Schichtenstruk- 
tur. anorg. allg. Chem. Bd. 252 (1943) [8] The crystal structure 
and isomorphous compounds. Ark. Kemi (Stockh.) Bd. (1943) Nr. 
Aufl., Bd. New York: Wiley Sons 1951. [10] J.: the 
crystal structure koechlinite, (Vortragsbericht.) Acta Crystallogr. 
(1954), 630. 


Prof. Dr. Mineralogisch-Kristallographisches Institut, 
Lotzestr. 16/18 


i 
| 
| 
‘ 
| 
| 
] 
4 
i 
{ 
{ 


Heidelberger Beitrage zur Mineralogie und Petrographie, Bd. 146—164 (1956) 


Aus dem Mineralogisch-Petrographischen Institut der 


Versuche zur Darstellung von Markasit, Pyrit und Magnetkies 
aus bei Zimmertemperatur 


Von 
GERNOT ROSENTHAL 
Textabbildungen 
(Eingegangen 30. Juli 1955) 


Zustand der Sulfide unmittelbar nach der 156 


Das Vorkommen von Pyrit-, Markasit- und Magnetkiesneubildungen Sedi- 
menten darauf schlieBen, diese Minerale aus kalten 
durch Reaktion von Schwefelwasserstoff bzw. Sulfidionen mit eisenhaltigen 
gebildet worden sind. 


Einen Beitrag zur Synthese von Pyrit und Markasit aus 
lieferten die Arbeiten von ALLEN, CRENSHAW, JOHNSTON und LARSEN [1], [2]. 
Danach wird Pyrit aus schwach alkalischen und neutralen, Markasit aber 
sauren, kalten abgeschieden. ALLEN und Mit- 
arbeiter [1], ihre Sulfidsynthesen nur bei Temperaturen (80° 
bis 560°) Bombenrohr durch und erfaBten ihren Versuchen nicht den schwach 
sauren Bereich unterhalb des 


Die erste Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist, die Untersuchungen von ALLEN 
und Mitarbeitern durch Experimente bei Zimmertemperatur (20°) und verschie- 
denen py-Werten Die Reaktionsprodukte wurden 
mit Pulveraufnahmen untersucht. ALLEN und Mitarbeiter haben ihre Reaktions- 
produkte nur chemisch-analytisch untersucht. Das Analysenverfahren beruht 


Seite 
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darauf, Pyrit und Markasit durch nach folgenden Reaktionen 
angegriffen werden 

Arbeitet man mit einem wird dieses 
reduziert durch das Dabei geht eine der oxydierten 
Schwefelmenge Durch Titration wird 
die gesamte bestimmt, woraus die Menge des oxydierten Schwefels 
hervorgeht. Nach ALLEN und Mitarbeitern die oxydierte Schwefelmenge 
(nach Reaktion bei Pyrit 52%, bei Markasit 12% des nach Reaktion frei- 
gewordenen Schwefels. Dieses 52% 12% ist nach den Autoren 
von der jeweiligen Zusammensetzung eines 
man kann also die Zusammensetzung dieses Gemisches berechnen. 

Die Anwendung dieses Verfahrens hat aber zur Voraussetzung, die 
Reaktion immer mit den gleichen Relativgeschwindigkeiten erfolgt. Dieses kann 
man aber nicht ohne weiteres annehmen, weil die Reaktionsgeschwindigkeiten 
entscheidend bestimmt werden von der der Sulfide und deren Léslich- 
keit, die wiederum von der ist. ist daher notwendig, die 
Befunde von ALLEN und Mitarbeitern durch Untersuchungen 
erganzen. 

Die zweite Aufgabe ist die Darstellung von Magnetkies. Wie bei der Markasit- 
und Pyritsynthese wurde versucht, ihn aus bei Zimmer- 
temperatur und verschiedenen darzustellen und réntgenographisch 
nachzuweisen. 

Magnetkies sich bei hohen Temperaturen leicht durch Zusammen- 
schmelzen von Eisen und Schwefel oder durch Abrésten von Pyrit darstellen. 
Synthetisch wurde Magnetkies von ALLEN und Mitarbeitern durch Erhitzen von 
Pyrit oder Markasit Schwefeldampf bei 575° hergestellt. gelang ihnen nicht, 
darzustellen. Mit diesem Problem be- 
sich eine Reihe weiterer Forscher, die stets bei Temperaturen 
arbeiteten und die Reaktionsprodukte nur chemisch untersuchten [56], [21], [32], 
[49], [40], [32], [14] gelang es, aus bei Tempera- 
turen von 200° und 250°C goniometrisch vermeBbare Magnetkieskristalle 
gewinnen. ALSEN [4] vermochte Magnetkies, den bei 
Temperaturen von 400° bis 500° erhielt, nachzuweisen. 

Bei der Untersuchung der Bildung der der Natur kann man 
auch die bei der Fallung bestehenden Redoxpotentiale messen. Die Fallung 
dazu bei einem konstanten vorgenommen werden, weil das Redox- 
potential vom ist. 

Hierbei treten aber die besonderen Schwierigkeiten der Sulfiddarstellung aus 
waBrigen auf. Bei mit Schwefelwasserstoff aus von 
Eisensalzen starker nimmt der als Folge der 
Fe** 2H* S-- FeS 2H* SO,--. alkalischen Medien 
sinken die als Folge des Einleitens von Schwefelwasserstoff kurzer 
Zeit saure Durch den Zusatz eines Puffers man jedoch 
eine solche Konzentration von Alkalisalzen, sich bei der Alkalithio- 
ferroate bilden kénnen (ScHOLDER [51], Anhang). 
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Diese Komplexbildungen entziehen der freie und haben eine 
erhebliche Anderung des Redoxpotentials der zur Folge 
Daraus ergibt sich, bei der Redoxpotentialmessungen nicht 
genug sind, weil die nicht hinreichend konstant gehalten 
werden 

Eine weitere Schwierigkeit bei der Durchfiihrung dieser Arbeit bestand darin, 
daB die aus kalten Lésungen 
feinkérnig sind. Dadurch tritt schon nach wenigen Minuten eine Oxydation 
des untersuchenden Materials ein. also eine Vorrichtung kon- 
werden, die erlaubte, den Sulfidniederschlag unter LuftausschluB 
gewinnen und ihn reduzierender oder inerter die Glas- 
kapillaren fir Debye- 
Scherrer-Aufnahmen 


Aufbau der Appa- 
ratur 

wurde ein 2-Literkolben 
verwand, der ein Was- 
serbad von 20° getaucht 
war, eine 
konstante 
einzuhalten. Die Fallung 
wurde aus einer 
keitsmenge von Litern 
vorgenommen, wobei der 

Elektroden 2stiindiges Durchleiten 
von Stickstoff (durch 
Waschen [18] von Sauerstoff befreit) aus dem System entfernt. 
Schwefelwasserstoff wurde mit Wasser gewaschen und bis zur Sattigung eingeleitet. 
der Fallung wurden Anderungen des mit einem direktanzei- 
genden verfolgt. Die Elektroden wurden durch eine seitlich Kolben- 
hals angebrachte Offnung die Sulfidsuspension (Abb. 1). Das MeB- 
wurde vor jedem Versuch mit einer geeicht. zeigte den 

auf einer genau an. 

Der Hals des 2-Literkolbens wurde mit einem Gummistiick auf das Ultra- 
(Abb. aufgesetzt. Ein dem abgezogenen 
lumen entsprechendes Schwefelwasserstoff- oder 
durch ein Gaseinleitungsrohr nach, das dicht oberhalb des Kolbenbodens an- 
gebracht war. 

der Sammelglocke des war seitlich eine Off- 
mit einem Flansch angebracht, den ein Gummisauger gezogen 

war. Der sich nach hinten Teil des Gummisaugers lag einem weit 


Natrium alkalischer Dithionitlésung. 
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durch die Offnung die Glocke hinreichenden Glasrohr eng an. Dem Glas- 
rohr war mittels eines kleinen Stopfens eine Réntgenkapillare 
von lichtem Durchmesser eingesetzt (Abb. 3). Der Trichter der 
sich mit Hilfe des Glasrohres den Sulfidnieder- 
schlag eindriicken. Die Fiillung der Kapillare wurde dadurch erleichtert, 
iiber einen das Glasrohr angeschlossenen Druckschlauch mit einer Was- 
serstrahlpumpe das Sulfid die Kapillare hineingesaugt wurde (Abb. 2). 
Das Glasrohr sich nun aus der Gummimanschette herausziehen. Gleich- 
zeitig wurde das sehr elastische Gummi 
die Offnung der Glasglocke gezogen, 
keine Luft zum Sulfidniederschlag 
Zutritt fand und eventuell eine zweite 
Probenahme mittels der Réntgenkapillare 
stattfinden konnte. 


Abb. Vorrichtung zur Gewinnung des Sulfidniederschlags und zur Fiillung der 
bei von Luft 


Abb. Sammelglocke des 


Die Kapillare wurde mit Picein verschlossen und dann eine 
Debye-Scherrer-Kamera eingebracht. wurde verwandt, 
die mit Mn-Folie gefiltert wurde. Die Belichtungszeit betrug Std. 


Als Vergleichsdiagramme wurden Réntgenaufnahmen von dem sehr reinen 
Pyrit von Elba [50], von Markasit vom Schacht Gewerkschaft Stein 
Hiils [29] und von Magnetkies von Bodenmais [45] und vom Radautal (Harz) [19] 
verwandt. Die d-Werte von Pyrit, Markasit und Magnetkies und von 
Magnetit, Maghemit, Goethit usw. wurden mit Werten aus folgender 
Literatur verglichen: [28], [26], [8]. 
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Die 
einer mit Schwefelwasserstoff ist die Sulfidionen-Kon- 
zentration eine Funktion vom der Lésung. Fiir die beiden Dissoziations- 
stufen von gilt?: 


cys- & ar. ° 


und (2) man die Sulfid- 


ionenkonzentration: 


Nach dem Ver- 
teilungsgesetz ist die H,S-Konzen- 
tration der Schwefelwasserstoff- 
lésung konstant, wenn sie mit gas- 
Schwefelwasserstoff 
Gleichgewicht ist und Temperatur 
und Partialdruck 
wasserstoff der Gasphase kon- 
stant sind. Bei 18°C und einem 
Abb. von Partialdruck von Atm. ist die 


Zugrundelegung Konzentration von Schwefelwasser 


nach BRUNER-ZERWADSKY (1) und nach 0,12 Mol/l. Dann ist die Sul- 
(2) 
fidionenkonzentration 


bzw. 
Ps == 23,1 2 


Die Geraden der Abb. sind aus Gleichung (3) und dem 
von FeS (Gerade mit 3,7 nach [9] berechnet 
worden. Gerade mit 2,6- nach Sie geben die 
von vom py-Wert der 
wieder. 

feinkristallinem Zustand sind die Eisensulfide verdiinnten 
lich*. Bei der Darstellung der Sulfide entstehen, wie weiter unten gezeigt wird, 
Gemische von Pyrit bzw. Markasit und Magnetkies. Liegt der oder 
der Suspension, aus der die Darstellung von Sulfiden erfolgt, das Eisen dreiwertig 
vor, entsteht auBerdem durch die oxydierende Wirkung des Schwefel, 

folgenden wird unter die Konzentration von Mol Liter verstanden. 

BRUNER-ZERWADSKY und von wurde das der 
gravimetrisch bestimmt. Eine Entscheidung, welcher von den beiden Werten der richtige ist, 


konnte nicht getroffen werden. 
Pyrit und Markasit sind gréber kristallinem Zustand darin 


, 
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der Niederschlag eingeschlossen wird. Chemische Analysen erlauben daher 
keine Schliisse auf die Zusammensetzung der Sulfide. 

soll nun untersucht werden, welche bei verschiedenen 
Werten gebildet werden. Von der groBen Zahl der durchgefiihrten Versuche 
wurden nur die aufgenommen, die fiir den Fortgang der Arbeit wesentlich waren. 


Versuch wurde eine 5%ige von (FeSO, 
0,002 hergestellt. Sie hatte einen von 3,1. Dieser 
sank nach der Sattigung mit Schwefelwasserstoff (bei Zimmertemperatur) auf 
den 3,0. Nach zweimonatigem Stehen der war eine sehr gering- 
entstanden, die eine nicht ausreichte. 

Versuch II. wurde wie in. Versuch verfahren, nur mit dem Unterschied, 
eine 5%ige 0,001 verwendet wurde. 
Der betrug 3,4. Schwefelwasserstoff wurde bis zur eingeleitet, 
der auf 2,9 abfiel. Nach Stehen der war 
eine schwache vorhanden. Verlauf von Tagen war die 
abgeschlossen; die Sulfide hatten sich gut abgesetzt. Nach zweimonatigem 
Stehen der war auf 2,8 abgesunken wurde von einer Probe des 
Niederschlages eine Réntgenaufnahme gemacht. Das zeigte 
nur Markasitlinien, die bei einer schwachen nicht sehr 
stark und ein wenig verbreitert waren. 

Die Breite der Debye-Scherrer-Linien von Kristailen, deren Durchmesser 
groBer als ist, ist nur durch die Breite des und die Offnungs- 


weite des bedingt. Liegt der Durchmesser der 


unter 10-5cm, tritt eine Linienverbreiterung ein, die infolge der 
der Interferenzen wegen der geringen der beugenden Atome noch verstarkt 
wird. Dadurch sind die Réntgenlinien diffus, daB sie sich nur schwach von 
der starken abheben. Sind die Teilchen kristallin, miissen 
die Maxima der Interferenzlagen erhalten bleiben, und darf nur eine Ver- 
breiterung jeder einzelnen Linie auftreten. kleiner die Teilchen werden, desto 
ist der nach allen Richtungen hin Anteil der 
strahlung, die Interferenzlinien werden diffuser und die 
zung nimmt zu. Die sehr feinen Teilchen, die réntgenographisch nicht mehr erfaB- 
bar sind, werden genannt. Dieser Fall schlieBt jedoch nicht 
aus, daB diese Teilchen doch eine kristalline Ordnung 

Das des Markasits vom Versuch zeigte bei einer schwa- 
chen nur eine geringe Linienverbreiterung, daB das 
KorngréBenmaximum offerbar nur wenig unter liegt. 

mit Schwefelwasserstoff wenigen Stunden (pg 3,3) fiel ein dichter 
Niederschlag. Nach zweimonatigem Stehen der Sulfidsuspension war der 
auf 2,7 gesunken. Die Debye-Scherrer-Aufnahme ergab nur Linien fiir Markasit. 
Die Linien waren sehr scharf, und zeigte sich nur eine geringfiigige Untergrund- 
die auf Streustrahlung des Eisens ist und nicht auf 
die geringe der Teilchen. 


x 


‘ 


Eine trockene Probe des Sulfids von zeigte bei mikroskopischer 
Betrachtung (500fache daB Aggregate von Markasitkristallen vor- 
lagen. Das Maximum der lag bei etwa 0,1 mm, mit gréBten 
Markasitkristallen von Ausdehnung. 


Versuch der Natur Markasit zusammen mit Calcit vorkommt, 
liegt die Annahme nahe, das Eisen wie auch das Calcium als ‘Bikarbonat 
herangefiihrt wurde. Daher wurde dem folgenden Versuch aus 
einer Eisenkarbonatsuspension 

Dazu wurde 5%ige Eisen-II-Chloridlésung mit Natriumkarbonat 
fiel der Niedergchlag wurde und ausgewaschen. 
sich durch Oxydation von Luftsauerstoff schnell dunkel. Der Nieder- 
schlag wurde geteilt und zwei Reaktionskolben sauerstofffreiem Wasser 
suspendiert. Die eine Suspension wurde mit auf den 5,5, die 
andere mit auf den 6,8 eingestellt, beide wurden dann mit 
Schwefelwasserstoff Dabei bildete sich sofort Sulfid, indem die dunkel- 
griin Karbonatsuspension schwarz wurde. Beide Suspensionen blieben 
Tage bei Zimmertemperatur stehen. Dann wurde bei der ersten Suspension 
der 4,5, bei der zweiten der 4,8 gemessen. Die 
nahmen dieser Sulfide ergaben deutliche Markasitlinien mit relativ wenig Unter- 


Eine wie Versuch dargestellte Karbonatsuspension wurde mit 
auf den 7,3 gebracht! und mit Schwefelwasserstoff Nach 
Stehen 4,4) wurde vom Niederschlag eine Réntgenaufnahme 
gemacht. Das Diagramm wies nur Linien fiir Pyrit auf, die sich scharf und deut- 
lich von der relativ schwachen abhoben. 

Versuch VI. Bei der Fallung mit Ammoniak bzw. Natronlauge aus 
man ein braunes Gel, das Augenblick der wahrschein- 
lich als vorliegt und noch réntgenomorph ist. 
Oxyd Wasser setzt aber sehr schnell ein. Das Fallungsprodukt wird daher 
als ein mit groBer angesehen, das Wasser 
adsorptiv und kapillar gebunden enthalt. wird daher als Eisen-(III)-Oxyd- 
aquat 

wurde 2%ige mit einem Uberschu8 von Ammoniak ge- 
fallt. Der wurde gut ausgewaschen und 
Reaktionskolben Liter dest. Wasser aufgeschwemmt. Der wurde 
mit Ammoniak auf 8,4 eingestellt. Beim von Schwefelwasser- 
stoff begann sofort die Umsetzung mit Eisen-(III)-Oxydaquat. Der 
sank innerhalb weniger Minuten auf 6,0 und nach 4,5%. Nach 
Stehen wurde von einer Probe des eine Réntgenauf- 


Die Suspension reagierte alkalisch; der Karbonatniederschlag enthielt wahrscheinlich 
noch Natriumkarbonat, wegen seiner leichten Oxydierbarkeit nicht geniigend aus- 
gewaschen werden konnte. 

Das starke Absinken des ist eine Folge der Sattigung mit Schwefelwasserstoff. 
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nahme gemacht, die nur das charakteristische Linienmuster von Pyrit mit sehr 
scharfen Interferenzlinien 

Das Bild (500fache dieser getrockneten Pyrit- 
probe zeigte opake aggregierte Teilchen mit einer durchschnittlichen 
von etwa 0,1 mm. 


Versuch VII. wurde wie Versuch dargestellt. 
Der Niederschlag wurde nur wenig ausgewaschen und Liter dest. Wasser auf- 
Die Suspension hatte einen von 9,9. Sie mit 
Schwefelwasserstoff Auf Grund der Pufferwirkung von Ammonchlorid 
(in der Lésung sind noch Ammonium- und vorhanden) sank der. 
nach Stehen nur auf 8,5. Das Diagramm lieferte nur 
sehr schwache, stark diffuse Pyritlinien bei einer relativ starken Untergrund- 
das hatte nur eine sehr geringe einen 
hohen Anteil. 

Nach den Versuchen I—VII erfolgt Markasitbildung sauren Bereich bis 
alkalischen Gebiet bildet sich Pyrit. 


Auch und [47] erhielten (1940) unter nahezu neutralen, 
allerdings hycrothermalen Bedingungen gut entwickelte Markasitkristalle. Da- 
gegen hatten ALLEN und Mitarbeiter [1], [2] angenommen, Pyrit auch 
schwach saurem Gebiet gebildet werde. Gegensatz den Ergebnissen von 
ALLEN und Mitarbeitern wurde bei den hier angestellten Versuchen eine gleich- 
zeitige Bildung von Markasit und Pyrit nicht 


Magnetkiesbildung 


Die Sulfidfallungen waren den Versuchen I—VII 151—153) bei relativ 
hohen Anfangskonzentrationen von Sulfidioneh Schwefelwasserstoff- 
vorgenommen worden, also unter die fiir die Bildung eines 
Sulfides der Zusammer s2tzung giinstig sind. Man kann denmach annehmen, 
cie Bildung eines Sulfides FeS dann begiinstigt ist, wenn die Anfangskonzen- 
tration Sulfidionen relativ niedrig gehalten wird. Diese Annahme konnte durch 
die folgenden Versuche werden. 


Versuch VIII. Hier wurde die Sulfidionenkonzentration Anfang des Ver- 
suches klein daB das Léslichkeitsprodukt unterschritten 
keine Fallung auftrat. Dann wurde kleinen Anteilen Natriumhydroxyd 
wodurch die Sulfidionenkonzentration weit wurde, 
(s. dazu Anm. Liter einer 1%igen waBrigen 
3,6) wurden mit Schwefelwasserstoffwasser versetzt (py 3,3). 
kleinen Anteilen wurde nun Natriumhydroxyd zugegeben, wobei jedes Mal der 
Niederschlag einige Stunden stehenblieb, damit sich durch Teilchenwachstum 
und Rekristallisation stabilisieren konnte. Die Zugabe wurde beendet, nachdem 
der auf gestiegen war. Nach Stehen wurde der Niederschlag 
mit groBer Vorsicht abgetrennt; oxydierte sich der Luft schon innerhalb 
weniger Minuten durchgehend. Das Réntgendiagramm ergab nur Linien von 
Magnetkies. Die Interferenzlinien waren diffus, hoben sich jedoch deutlich von 
der Untergrundschwarzung ab. 
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den folgenden Versuchen wurde die Darstellung von Magnetkies bei ver- 
schiedenen unternommen, wobei die obengenannte Bedingung der 
geringen Anfangskonzentration Sulfidionen dadurch eingehalten wurde, daB 
sehr langsam Schwefelwasserstoff eingeleitet wurde. 


Versuch IX. wurde mit Natriumhydroxyd gut 
ausgewaschen, dest. Wasser aufgeschwemmt und mit Salzsiure auf den 
Wert 6,5 eingestellt. diese Suspension wurde 30min lang ein schwacher 
Schwefelwasserstoffstrom eingeleitet (300 cm* H,S). Dabei wurde gut geschiittelt, 
damit sich der des Schwefelwasserstoffs nicht eine hohe 
Sulfidionenkonzentration ausbildete. Acht Tage nach der wurde eine 
durchgefiihrt. Sie lieferte ein Diagramm mit etwas verbreiterten 
Linien von Magnetkies bei starker 


Versuch Eine Liter dest. Wasser 
mit einem von 7,4 wurde wie Versuch behandelt. Die Debye- 
Scherrer-Aufnahme dieses Sulfids ergab das Interferenzliniendiagramm von 
Magnetkies. 

Versuch Gut ausgewaschenes feuchtes wurde mit 
Schwefelwasserstoff behandelt; der betrug 8,2. Nach wenigen Minuten 
hatte sich der Niederschlag durchgehend schwarz wurde Tage 
einer Schwefelwasserstoff-Atm. belassen. Die ergab ein Gemisch 
von relativ gut Pyrit und Magnetkies, wobei der Pyritanteil 

Versuch XII. Wie Versuch (S. 151) wurde eine 5%ige 
Sulfatlésung hergestellt, die einen von 3,6 hatte. Sie wurde sehr langsam 
lieferte ein Gemisch von gut Markasit mit sehr wenig Magnetkies. 

Auch und Morcom [24] (1945) hatten durch sorgfaltige Unter- 
suchungen bei der Reaktion von Schwefelwasserstoff mit folgenden Eisenoxyden 
und -oxydaquaten 


Gemische von Eisendisulfid und Magnetkies gefunden. Sie aber keine 
Untersuchungen durch, sondern wiesen reduzierender 
den Magnetkies durch magnetische Messungen nach und bestimmten 
Zusammensetzung auf Grund einer chemischen Analyse durch eine Aus- 
gleichsrechnung (FeS, indem sie fiir den 
die Formel FeS, festsetzten. 

Nach den Versuchen (siehe oben) ist offenbar Magnet- 
kies nur dann entstehen kann, wenn die Sulfidionenkonzentration Beginn der 
Fallung nur wenig iiber den vom verlangten Wert hinaus- 
geht. Die Tatsache, daB bei den Versuchen nur wenig Magnetkies, bei 
den Versuchen I—VII (S. gar kein Magnetkies nachweisbar ist, 
sich auBerdem auf folgende Ursache zuriickfiihren: 

sich hier immer wieder eine ziemlich starke Verzégerung der 
feststellen. Nach [34] sich diese Verzégerung durch die groBe 
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Neigung der Metallsulfide zur Bildung Wird nun diese 
Lésungen weiter Schwefelwasserstoff eingeleitet, 
entfernt man sich immer mehr von der oben genannten Bedingung, die 
Anfangskonzentration Sulfidionen zur Bildung von klein 
sein Die Wahrscheinlichkeit man FeS Sulfidniederschlag 
nachweisen kann, wird also sein, langsamer Schwefel- 
wasserstoff die eingeleitet wird. Entsprechend findet man daher 
den Versuchen nur wenig Magnetkies, den Versuchen I—VII gar 
keinen Magnetkies. 


Natiirlicher Magnetkies 


Die Versuche (S. 153—154) zeigen, Magnetkies sauren 
wie alkalischen Bereich entstehen kann. 


Uber das Vorkommen von Magnetkies Sedimentgesteinen ist bisher wenig 
bekannt. [6] niedrig- bis mesothermalen Magnetkies 
Schiefern Mount Isa, Australien. hat 1942 Magnetkies 
tonen der Erdélbohrung Poenareanca Ruminien beobachtet [30]. 1944 fand 
[30] Tonsteinen des Lias der Bohrung Itterbeck (deutsch- 
Grenzgebiet, Blatt Neuenhaus) einen zahlreichen 
lichen Schuppen und kleinen Kristallen auftretenden Magnetkies 
zwischen konnte durch Magnetkies weiteren Bohrungen nach- 
gewiesen werden: von Holstein und Tonsteinen des Unter- und 
Mittellias von Wisloh, Edesse, und Ubstadt Baden. 


Aus Beobachtungen rezenten Sedimenten von Binnenseen, Meeresbuchten 
und Strandgebieten hat man geschlossen, daB sich das Eisenmonosulfid haufig 
als wasserhaltiger Magnetkies der Hydrotroilit genannt 
wurde (FeS berichteten und [48] von kolloidalem 
Magnetkies der Bottino-Mine. und [36] beschrieben 
ein das sie als Hydrotroilit oder Melnikowit bezeich- 
neten, aus kristallinen Kalken 


Schwefelwasserstoff kann sich tieferen Wasserschichten Meeresbuchten 
und Binnenmeeren mit reicher Tierwelt bilden, sofern keine Durchmischung mit 
sauerstoffreichen stattfindet. den tieferen sauerstoff- 
freien Zonen wird die organische Substanz, die aus den Tierleben reichen Ober- 
herangefiihrt wird, durch anaerobe Bakterien unter Schwefel- 
wasserstoffbildung zersetzt. Das Eisen kann dabei als Hydroxyd diese tieferen 
Schichten gelangen. 


Unter diesen Bedingungen ist aber die Sulfidionenkonzentration dem 
Medium groB, daB sich nicht Magnetkies, sondern nur Pyrit oder Markasit 
nach dem bilden kann (vgl. Versuch I—VII, 151—153). 


Daher ist Magnetkies selten Sedimenten mit reicher Tierwelt, dagegen vor- 
zugsweise fossilarmen Sedimenten finden. Die von [30] be- 
obachteten Vorkommen haben sich als auBerordentlich fossilarm erwiesen, 
rend Sedimente der gleichen geologischen Formation und selbst der gleichen Zone, 
die Pyrit oder Markasit enthielten, fast immer eine reiche Mega- und Mikrofauna 
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Sulfid kann aber auch Sediment unter sauerstoffhaltigem Bodenwasser 
entstehen, wenn sich Sediment Schwefelwasserstoff bildet!. Sauerstoff kann 
nur durch Strémung den Poren oder durch Diffusion zugefiihrt werden. Dieser 
Vorgang geht aber nur sehr langsam vonstatten. Dabei kann dann zur 
zehrung des Sauerstoffs Sediment und zur Schwefelwasserstoffbildung kom- 
men, wenn darin die gréBer ist als die Oxydations- 
geschwindigkeit der organischen Substanz. Sediment selbst kann sich dann 
unter Magnetkies bilden, der Schwefelwasserstoff nur langsam 
durch Diffusion und Strémung den Poren herangebracht werden kann, 
nur wenig Sulfidionen vorhanden sind. 


Zustand der Sulfide unmittelbar nach der 


den Versuchen I—VII (S. 151—153) wurde als Endprodukt der Reaktion 
zwischen Sulfid- und Markasit und Pyrit, 
Versuchen (S. Magnetkies und den Versuchen 
ein Gemisch von Magnetkies mit Pyrit oder mit Markasit nachgewiesen. 

Von besonderem Interesse war, die Eisendisulfidbildung Eisenmono- 
sulfid einem amorphen oder kristallinen Zwischenzustand erfolgte oder 
sofort amorphes oder kristallines Disulfid vorlag. 

Ein analoger Versuch (S. 152) aus dar- 
gestelltes Sulfid zeigte sofort nach der Fallung bei der Unter- 
suchung die charakteristischen Linien des Pyrits, die aber sehr diffus waren und 
sich nur schwach von der starken abhoben. Dabei wurde 
jedoch der starke Anteil nicht erfaBt. die Belichtungszeit bei 
der Aufnahme sehr groB ist Std), erscheint denkbar, wihrend dieser Zeit 
Umbildungen der Substanz stattfanden. 

kann daher auf Grund Bestimmungen keine Aussage 
den Zustand des Reaktionsproduktes unmittelbar nach der Fallung gemacht 
werden. 

nachzuweisen, eine Pyrit- oder Markasitbildung nicht amor- 
phes oder feinkristallines Eisenmonosulfid erfolgt, wurde ver- 
fahren: Analog Versuch und (S. 154) wurde sauren und alkalischen 
Medium durch eines sehr schwachen Schwefelwasserstoffstromes 
sulfid hergestellt. Unmittelbar nach der Fallung wurde das Sulfid dest. Wasser 
aufgeschwemmt und Schwefelwasserstoff bis zur Sattigung eingeleitet. Wenn die 
Bildung des Disulfides das Monosulfid erfolgt, sich sauren Bereich 
Markasit, alkalischen Pyrit bilden. Nach Stehen der Sulfidsuspen- 
sion zeigten des saurem wie alkalischem Medium sus- 
pendierten Sulfids nur Linien von Magnetkies. 

wurde analog Versuch (S. 151) bei der Darstellung von Markasit aus 
nach der Reaktion wurde das dest. Wasser suspendierte mit Ammoniak 
auf einen von eingestellt. Das Sulfid blieb Tage diesem alkali- 
schen Medium stehen. Wenn das entstehende Sulfid amorph vorgelegen 


Zum Beispiel nach W.: [5], [11], [13]. 
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sich, unmittelbar nach der Fallung das Sulfid ein alkalisches Medium 
gebracht wurde, Pyrit bilden miissen. Eine ergab aber nur 
Linien fiir Markasit. 

Bei allen Fallungen, die alkalischen Bereich zur Pyritbildung fihrten, 
sank innerhalb weniger Minuten der Bereiche unter (Versuch 
halb Std.) Nach Uberschreiten des Neutralpunktes kann die Sulfidfallung als 
abgeschlossen angesehen werden, die Fallung Alkalischen quantitativ ist 
(s. Abb. 150). Wenn amorphes oder -monosulfid vorgelegen 
hatte, hatte sich, die Suspension der Fallung sauer wurde, aus dem 
Reaktionsprodukt Markasit bilden miissen. von Versuch 
und VII 152 und 153) zeigten jedoch nur die Linien von Pyrit. 

Dies Ergebnis machte wahrscheinlich, unmittelbar nach der Reaktion 
Pyritkeime vorlagen. 

nachzuweisen, die Pyritkeime nicht auf Kosten eines amorphen 
Anteiles sauren Bereich wachsen, wurde vor dem Einleiten wenig 
ter Markasit die alkalische Suspension getan, damit eine Markasitkristalli- 
sation beim Ubergang den sauren Bereich Die Réntgenanalyse 
ergab jedoch nur Pyrit. (Die zugesetzte Markasitmenge war gering, sie 
keine Reflexe gab.) 

Nach diesen ist wahrscheinlich, unmittelbar nach dem 
Zusammentritt von Sulfid- und das Pyritgitter bzw. das Markasit- 
gitter gebildet wird. Die Bildung erfolgt nicht amorphes Eisendisulfid und 
auch nicht amorphes oder kristallines Eisenmonosulfid (vgl. Versuch 
156 und 157). Das Ergebnis des Versuches macht wahrscheinlich, un- 
mittelbar nach dem Zusammentritt eines Sulfidions mit einem 
Magnetkies kristallin vorliegt. 

Die Einwirkung von Schwefelwasserstoff auf Eisen-(III)-Oxydaquat wurde 
bereits von einigen Autoren untersucht. 

[21] ist der Ansicht, daB das Produkt unter sauren Bedingungen die 
Zusammensetzung FeS FeS, hat, unter alkalischen Bedingungen bei Ein- 
wirkung von Alkalisulfid durch die Formel Fe,S, wiedergegeben werden 
MECKLENBURG und [38] legen ihrer Arbeit dar, daB bei der Einwirkung 
von Schwefelwasserstoff auf Eisen-(III)-Oxydaquat aq. entstehe, das 
sich unter von Luft FeS und zersetze. Durch eine Ausgleichs- 
rechnung bestimmen PEARSON und [42] die quantitativen Anteile von 
FeS und indem sie fiir den verdiinnter 
Anteil die Formel FeS, festsetzen. und Morcom [24] schreiben dem 
Reaktionsprodukt auf Grund magnetischer Messungen und analytischer Be- 
stimmungen unmittelbar nach der Umsetzung die Formel H,O zu, 
sich verdiinnter lése, wihrend nach der spontanen ,,Zer- 
des H,O FeS und nach einigen Stunden sich nur noch 
FeS, jedoch nicht FeS, verdiinnter lése. Das Reaktionsprodukt 
H,O halten und Morcom fiir amorph. 

Bei den hier Untersuchungen wurde gefunden, die Sulfide, 
die durch Reaktion von Schwefelwasserstoff mit oder mit 
entstanden, nach Stehen auf Grund 
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réntgenographischer Bestimmungen nur aus Markasit oder Pyrit bestanden. Un- 
mittelbar nach der waren die Eisendisulfide 
lich, wie auch die Produkte, die die obengenannten mit der Formel be- 
schrieben. 

Bei der Darstellung eines Magnetkies-Pyritgemisches durch langsames Ein- 
leiten von Schwefelwasserstoff schwammige (analog 
Versuch XI, 154) sank der wie schon geschildert, 
Bereiche unter (auf den 4,4). Wenn unmittelbar 
nach der Sulfidreaktion sich sauren aus 
ein Gemisch von Magnetkies und Markasit bilden miissen. Nach 
Stehen der Suspension wurde jedoch ein Magnet- 
kies-Pyritgemisch nachgewiesen. Eine Réntgenaufnahme, die unmittelbar nach 
der Umsetzung von mit Schwefelwasserstoff (analog Ver- 
such 154) wurde, zeigte die charakteristischen Linien von 
Pyrit, die sehr diffus waren und sich von der starken nur 
schwach abhoben. Die Linien von Magnetkies waren noch nicht vorhanden. Die 
Substanz war wesentlichen noch réntgenamorph. Obwohl bei einer Debye- 
Scherrer-Aufnahme Teilchen von kolloidalen erfaBt werden, waren 
Linien, die etwa einer Verbindung Fe,S, zugeordnet werden nicht 
nachweisbar. 

Auf Grund réntgenographischer und magnetischer Untersuchungen Sul- 
fiden mit Schwefelgehalten zwischen den Grenzen FeS und gelangen 
und der Ansicht, daB Verbindungen von der Zusammen- 
setzung oder nicht gibt. 

Aus magnetischen Messungen schlieBt [39], Verbindungen der 
Zusammensetzung oder nicht existieren, weil bei einem Schwefeliiber- 
von das Eisendisulfid gebildet wird. 

Der Versuch (s. 0.) macht wahrscheinlich, das erste Reaktionsprodukt 
nicht ist, sondern sofort die Kristallgitter von Magnetkies und Pyrit 
bzw. Magnetkies und Markasit vorliegen, wie bereits aus und (S. 156 
und 157) hervorgeht. 

ALLEN und [3] zeigten, daB bei entsprechenden Konzentrations- 
Pyrit bzw. Markasit und Magnetkies nebeneinander 


Melnikowit 

Niedrigthermale natiirliche Sulfidbildungen sind der Literatur als Melniko- 
wit bekanntgeworden. 

Doss [15] hat erstmalig 1912 schwarzes, von ihm als amorph bezeichnetes 
als Melnikowit beschrieben, den Form kleiner Kérnchen von 
geringer (H. 2—3) und geringem spez. Gew. 4,2—4,3 Tonen 
Samara fand. Dieser Melnikowit ist nach Doss magnetisch. 
unterscheidet das neue Mineral von Markasit und Pyrit dadurch, daB sich 
durch chemische Reagenzien leicht zersetzen Dieser Melnikowit absorbiert 
Farbstoffe, woraus Doss schlieBt, daB amorph ist. einer Arbeit 
beschreibt den Ubergang vom amorphen, labilen Melnikowit den stabilen 
Pyrit [16] und kniipft daran Deutungen die Genese von 
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[53] benutzt 1927 die Bezeichnung fiir ,,amorphes 
schwarzes das zwischen Markasit- und Pyritlagen vorkommt. 
Dieses Material war Gegensatz dem von Doss beschriebenen Melnikowit 
nicht magnetisch. entnimmt daraus, daB der von Melni- 
kowit vorlag. Nach ist méglicherweise das Anfangsglied der 
Reihe amorpher Melnikowit-kristalliner Pyrit. 

[17] untersucht (1928) Eisensulfide aus den 
von Aachen, Wiesloch, Oberschlesien erstmalig 
réntgenographisch. Obwohl das submikroskopische Material nur aus feinkristal- 
linem Pyrit bestand, nennt EHRENBERG Melnikowit, allerdings entgegen der 


Definition von Doss, der Melnikowit amorphes hielt und 


dieses als neues Mineral neben Pyrit und Markasit stellte. Auf diese Arbeit von 
EHRENBERG wird folgenden eingegangen. 

[43] beschreibt (1934) aus einer nahe Ohorn ‘in 
Sachsen das lagenweise Vorkommen von Magnetkies und einem rhythmisch 
Sulfid, dem folgende Eigenschaften zuschreibt: hohe Reflexion 
(aber geringér als die von Magnetkies und Pyrit), gelbbraune Farbe, isotrop und 
von wechselnder Das Material wird als mit aufgenommenem FeS 
oder Melnikowitgel bezeichnet. 

LAUDERMILK und [36] beschreiben 1940 einen wahrscheinlichen 
neben schwarzem pulverigen Pyrit Kalksteinen Siidkaliforniens. 
Teil des untersuchten Materials halten die Bearbeiter auf Grund chemischer 
Analysen und magnetischer Eigenschaften fiir Melnikowit. 
Untersuchungen fiihrten sie nicht durch. 

[41] berichtet 1940 aus der Schwefel- 
Leviathan Alpine County, Kalifornien. des 
schwarzen pulverigen Materials ergaben Pyrit. einer Untersuchung iiber 
von Port Port Peninsula (Neufundland) beschreibt 
Watson [55] schwarzes Pulver, das sich nach der Réntgenanalyse 
als Markasit erweist. 

ein dunkelbraun bis schwarzes, metallisch reflektierendes Mineral aus 
der der Zeche Auguste-Viktoria (William 
fihrt [46] (1948) auf Grund von Pulveraufnahmen 
Analogie zum Melnikowit-Pyrit die Bezeichnung Melnikowit-Markasit ein. 

Aus diesem Uberblick Melnikowit-Arbeiten geht hervor, die Auf- 
fassungen die Beschaffenheit dieses Materials recht weit auseinandergehen. 
einigen Fallen konnte eine Pyrit- oder Markasitstruktur 
nachgewiesen werden, wobei das Material teilweise war. 

dem Handbuch von Erzmineralien und ihre 


wird Melnikowit-Pyrit als Mineral aufgefiihrt [45] (S. 580). Nach 


der Definition von ist Melnikowit-Pyrit kristallin gewordenes 
Bei der Beschreibung von Melnikowit verweist (S. 582) auf die oben 
Arbeit von EHRENBERG. EHRENBERG [17] stellt durch Analysen Ab- 
weichungen von der Zusammensetzung fest, ist das S/Fe 
bei den Eisensulfiden aus den von Aachen, Wiesloch, 
Oberschlesien u.a.m. kleiner als (z. Neue Helenengrube, 
1,929). 
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Den Schwefel-Unterschu8 durch eine 
Beimengung. Réntgenographische Untersuchungen des Melnikowit der Fundorte 
Neue Helenengrube, Wiesloch, Diepenlinchen, und 
zeigen nur Pyritlinien, jedoch keine Linien von Magnetkies. der Arbeit wird 
nicht vermerkt, die untersuchten Proben magnetisch sind. 

nimmt an, FeS das Pyritgitter aufgenommen Das. 
reichert durch Erhitzungsversuche an! Tage auf 
sich die Farbe des Pyrits mit der Menge die entsteht. Bei gréBeren 
Beimengungen“ wird das erhitzte Material besonders Stellen dunkel- 
gelb bis gelbbraun. Der FeS-Anteil darin soll auf Grund chemischer Analysen 
Gehalte bis 30% erreichen. Die erhitzten Proben mit den nur durch chemische 
Analysen ermittelten hohen FeS-Anteilen wurden réntgenographisch nicht unter- 
sucht. 

vermuten ist, die hohen analytischen FeS-Anteile auf eine 
Bildung (s. weiter unten) zuriickgehen, wurden die hier 
wieder aufgenommen, wobei die Versuchsbedingungen von EHRENBERG einge- 
halten wurden. 

Dazu diente Melnikowit-Pyrit aus der Das 
Material war nicht magnetisch. Das schwach zerriebene Mineral- 
pulver wurde eine 0,8 weite Quarzglaskapillare dicht gestopft, die abge- 
Dadurch konnte der Versuch unter 
werden. (EHRENBERG fiihrte seine Untersuchungen Eisenbomben durch.) Die 

Quarzglaskapillare wurde Std auf etwa 450° erhitzt. Eine Guinier-Aufnahme 
des Erhitzungsproduktes zeigte auBer Linien von Pyrit Linien von Maghemit 
mit 2,51 mit 1,47 A]. Das erhitzte Material hatte 
gelbbraune Farbe angenommen (wie bei den Versuchen von EHRENBERG) und 
war stark magnetisch geworden. 
Offenbar enthielt also die Kapillare geniigend der méglicherweise 
den Poren der feinkristallinen Pyritaggregate vorhanden war daB eine 
Oxydation erfolgen konnte. Nach [54] kann Gegenwart 
von Wasser H,O oxydiert werden, das durch Wasserabspaltung 
(Maghemit) iibergeht. [45] fiihrt an, Melnikowit-Pyrite. 
trotz ihrer unter grobkristallinen Struktur Wasser eingeschlossen 
haben. der untersuchten Probe wurden 2,7% H,O bestimmt. 
Demnach diirfte der geringe SchwefelunterschuB den Analysen unbehandel- 
ter Melnikowit-Pyrite, sowie der groBe SchwefelunterschuB der erhitzten Proben 
(den auf Grund chemischer Analysen durch einen 
durch das Vorhandensein von bedingt sein, worauf auch schon die 
Wahrscheinlich ist unbehandelten Proben Verwitterungs- 


einfliisse entstanden. Zur des geringen Unterschusses von Schwefel ist 
auch eine Magnetkiesbeimengung 


EHRENBERG gibt keine Erklarung dafiir; vgl. auch [41], 431. 

Das Material wurde freundlicherweise vom Geologischen Landesamt Krefeld zur 
Verfiigung gestellt. 

Magnetkies wurde der urspriinglichen Probe von EHRENBERG aller- 
dings nicht nachgewiesen. 
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Caleit-Forsteritgestein von Cascade Canyon, Kalifornien, Pyrit und 
Eisenmonosulfid enthalte, ein gleiches Gestein von Riverside, Kalifornien, nur 
aus bestehe, das LAUDERMILK und auf Grund des 
Wassergehaltes Hydrotroilit nennen. Dagegen Passt [41], daB der von 
ihm beschriebene Melnikowit, der mit grobkristallinem Pyrit und Markasit vor- 
kommt, nicht magnetisch sei, also keinen Magnetkies 


ist wahrscheinlich, sich der Natur unter niedrig-thermalen Be- 
dingungen von der Sulfidionenkonzentration Beginn der 
Pyrit oder Markasit (je nach den oder Magnetkies (im sauren 
wie alkalischen Bereich), oder Gemische von Magnetkies mit Pyrit oder mit 
bilden (vgl. Versuche I—XII, 151—155). Unmittelbar nach der 
Reaktion zwischen Sulfid- und sind die Sulfide, wie unseren 
Untersuchungen wahrscheinlich gemacht wurde (vgl. Kap. H), nicht als amorphe, 
sondern als kristalline Gele, als kleinste Markasit- oder Magnetkieskristalle 
vorhanden. Melnikowit-Pyrit ist feinkristalliner Pyrit, entsprechend 
ist Melnikowit-Markasit und der sog. Hydrotroilit feinkristalliner Markasit bzw. 
feinkristalliner Magnetkies. 


Oxydationsprodukte der Eisensulfide 

Nach [54] die Oxydation von Atmo- 
Nach [7] auch die Oxydation des mit bezeichneten Sulfides 
H,O. und Morcom konnten die Ergebnisse von 
und Bei Oxydation der Luft der Schwefelwasserstoff- 
getrockneten Sulfidniederschlige wurde gigenen. Versuchen 
genographisch nachgewiesen. Oxydation der 
Suspension oder feuchtem Zustand ergab H,O und daraus durch 
Wasserabspaltung 


Maghemit vermag also auBer durch von Rubin- 
glimmer und Nadeleisenerz bei Anwesenheit organischer 
Substanz DER auch durch Oxydation von Sulfiden Gegen- 
wart von Wasser Sedimenten entstehen. 


Zusammenfassung 


Zusammenfassend sich die und den 
Zustand der verschiedenen Eisensulfide folgendes sagen: 

Bei iiber bildet sich Pyrit. Bei kleiner als entsteht 
Markasit. Magnetkies war bisher nur als Bildung bekannt. 
entsteht durch entsprechende Wahl der Konzentrationen auch aus waBrigen 
Lésungen bei Zimmertemperatur Sauren wie Alkalischen. Dies Ergebnis 
steht Einklang mit natiirlichen Vorkommen von Magnetkies Sedimenten, 
vor allem Tonen. wurde wahrscheinlich gemacht, die genannten Sulfide 
unmittelbar nach der als kristalline Gele entstehen. Diese Gele werden 
kurzer Kristallwachstum als Pyrit oder Markasit oder 
erfaBbar. 
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Melnikowit-Markasit und Hydrotroilit sind demnach kristal- 
line Gele, die unter niedrigthermalen Bedingungen entstanden sind. 


Herrn Professor ich fiir die Uberlassung des Themas, fiir sein Interesse 
Verlauf der Arbeit und fiir wertvolle Hinweise meinen herzlichen Dank aussprechen. 

Herrn Dr. bin ich fiir praktische Ratschlage und manche 
groBem Dank 


Anhang 


Bereits auf wurde daB bei starken Alkalisalzkonzentrationen aus 
oder sich Sulfide bildeten, deren Réntgen- 
diagramme nicht mit den Diagrammen von Markasit, Pyrit oder Magnetkies Einklang 
gebracht werden konnten. Die folgenden Versuche zeigen dies einzelnen: 


Chloridlésung ausgewaschen und dest. Wasser aufgeschwemmt. Der 
betrug 9,5. Der Suspension wurde Pufferlésung: NaOH zugesetzt. Dann wurde 
Schwefelwasserstoff bis zur Sattigung eingeleitet. Nach wenigen Minuten hatte sich das 
Oxydaquat durchgehend schwarz gefarbt. Die Lésung war griin. Eine Réntgen- 
aufnahme einer Probe des Niederschlages ergab ein Diagramm, das nicht mit Pyritlinien 
Einklang gebracht werden konnte. 


Der Niederschlag wurde dest. Wasser aufgeschwemmt und auf dem Wasserbad 


erhitzt. Unter Schwefelabscheidung bildete sich Pyrit (réntgenographisch nachgewiesen). 

Versuch Eine 2%ige wurde mit Natriumdisulfid versetzt 
9,2). Aus der griinen Lésung setzte sich schnell ein schwarzer Nieder- 
schlag ab, dessen mit dem Versuch erhaltenen Linienmuster 
stimmte. 

Auf Grund der Hydrolyse OH- ist die stark alkalisch. 
diesem Eisenhydroxokomplex kann das Hydroxyl durch ersetzt werden, daB sich 
nach [51] ein Natriumthiohydroxoferroat, wahrscheinlich von folgender Zu- 
sammensetzung bildet: 

Der Niederschlag wurde dest. Wasser aufgeschwemmt und auf dem Wasserbad Std 
lang erhitzt. zersetzte sich unter Schwefelabscheidung. bildete sich Diese 
Tatsache berechtigt der Annahme, Natriumthiohydroxoferroat weitere Sulfidionen 
die Stelle von Hydroxylionen treten FeS, das Endprodukt der Zersetzung ist, 
miissen mindestens drei Hydroxylgruppen durch Sulfidionen ersetzt sein, daB sich folgende 
hypothetische Formel ergibt: 

Der wurde auch saurer aufgeschwemmt (pq 5). zersetzte 
sich unter Schwefelabscheidung, dem sich wiederum Pyrit bildete 
Nachweis). 

Versuch wurde Uberschu8 mit Ammoniak Die 
Suspension wurde mit auf den 7,8 gebracht und dann mit Schwefelwasser- 
stoff 7,4). Acht Tage nach der Fallung wurde eine durch- 
gefiihrt. Das Diagramm war verschieden von dem von Pyrit, aber auch von den Diagrammen, 
die Versuch und erhalten wurden. 

Der Niederschlag wurde dest. Wasser aufgeschwemmt und Tage lang auf dem Wasser- 
-bad erhitzt. Bei Abscheidung von Schwefel bildete sich auch hier Pyrit (réntgenographisch 
nachgewiesen). 


Versuch Bei einer analog Versuch (S. 153) dargestellten mit den gleichen 
Sulfid- und wurde die bis 6,0 hier durch 
einmaligen Zusatz von Natriumhydroxyd erreicht. Das Réntgendiagramm dieses Sulfides 
war von dem des Magnetkieses verschieden. 

Die Fallung ‘wurde zusammen mit dest. Wasser ein Supremax-Glasrohr eingeschmolzen 
und Tage Widerstandsofen auf 80—100° erhitzt. Das Material wurde dabei grob- 


25% Natriumhydroxyd Gemisch mit Glykokoll. 
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der Erhitzung schied sich Schwefel ab. Debye-Scherrer-Aufnahmen zeigten 
die Linien von gut Magnetkies. 

Die Abweichung von dem Ergebnis von Versuch VIII (S. 153) kénnte dadurch erklart 
werden, beim schnellen von Natriumhydroxyd die Lésung lokale Bereiche 
starker und hoher Konzentration entstehen. Dabei besteht die 
lichkeit zur Bildung von Thioferroaten. Diese zersetzen sich bei Temperaturen von 80—100° 
unter Abscheidung von Schwefel. Dabei entstand diesem Fall Magnetkies. 

Solche Verbindungen sind wahrscheinlich auch schon von anderen Autoren erhalten 
worden, ohne daB sie sie untersuchten. [4] hatte durch Fallung von 
mit Ammonsulfid hergestellt. erhielt ein Réntgen- 
diagramm, das von Magnetkies verschieden war. Erst starkes Gliihen des 
(wahrend Std) ergab Magnetkies. 


[14] erhielt aus sodaalkalischer die mit 


stoff gesittigt war, durch Erhitzen auf 200° und 250° mikroskopisch bestimmbare 
tombakbraune hexagonale Magnetkieskristalle. Eine chemische Analyse ergab die Zusammen- 
setzung Das von durch 2monatiges Erhitzen auf 80° gewonnene Material 
konnte einer chemischen Analyse nicht unterworfen werden, weil beim Auswaschen 
oxydierte. 

Versuch Anlehnung den Versuch wurde eine durch Zusatz von auf 


stark verdiinnte und eine zweite verdiinnte 


entstand ein schwarzer Niederschlag, der sich schnell absetzte. Die Rontgendiagramme beider 
Niederschlage waren einander identisch. Sie waren auch identisch mit dem Réntgendiagramm 
des Niederschlages, der Versuch angefallen war. Die wurden dest. Wasser 
aufgeschwemmt und auf dem Wasserbad erhitzt. Sie schieden Schwefel ab. Das Endprodukt 
der war, wie Réntgenaufnahmen zeigten, Magnetkies. 
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Zur Kenntnis der 


Von 
GERHARD FRENZEL, Miinster Westf. Heidelberg) 


Mit Textabbildungen 
29. Oktober 1955) 


Nach meiner Arbeit ,,Erzmikroskopische Beobachtungen 
natiirlich erhitzten, inbesondere Vulkaniten“ [2] erhielt 
ich von verschiedener Seite! weiteres Un- 
tersuchungsmaterial. Auch wurde solches 
bei nochmaliger Durchsicht 
graphischen Sammlung des 
Institutes gefunden, anderes auf Exkur- 
sionen neu gesammelt. Bei der Bearbei- 
ergaben sich verschie- 
dene Beobachtungen, iiber die ich 
oben genannter Publikation 
berichten 

Bei Hochtemperaturumwandlung von 
Titanomagnetit stellt sich gelegentlich 
Spinell als Zwickelfillung neben Abb. Katzenbuckel. Neuer Steinbruch 
Hitzemartit und Pseudobrookit ein. rechts vom 

Spinell besitzt folgende, von Fall nephelinit. Pseudobrookit 
schaften: Farbeindruck Luft grau, Olimmersion 
dunkelgrau (dunkler als der begleitende 
Pseudobrookit), isotrop, keine oder wenige Innenreflexe. Entsprechende 
Verwachsungen wurden Gesteinen vom Vesuv, Katzenbuckel (Odenwald) und 
Kunkskopf (Eifel) festgestellt (Abb. 1). 

Recht interessant ist das Auftreten von stark anisotropem 
Titanomagnetiten, welche keinen Hitzemartit (Abb. und und wenn, dann 
vorwiegend solchen mit FeTiO,-reichen zeigen. Offensichtlich verdankt 
dieser seine Entstehung reduzierenden Bedingungen und ist, 
chemisch gesehen, kein Pseudobrookit urspriinglichen Sinne (s. unten). Ein 
Beispiel hierfiir liefert ein Sanidinnephelinit vom Katzenbuckel (Oden- 
wald) unmittelbarer des Natronshonkinits aus der Siidwestecke 
des Alten Gemeindesteinbruches Michelsberg. Vorliegender 
nimmt, wie Abb. erkennen nur die alten des Entmischungsilmenits 


Unter Gesteinen werden hier solche verstanden, die Rahmen 
vulkanischer Prozesse durch mehr oder weniger starke vielfach unter Oxydation 
oder Reduktion, eine Umwandlung erfahren haben. 

Fiir liebenswiirdige Zusendung von Gesteinsproben ich besonderen Herrr 
Professor (Messina) und Herrn (Cambridge) danken. 
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parallel (111) des Magnetits ein, ohne daB eine Verwachsung Sinne 
Magnetit (111) [110] Pseudobrookit (100) bestehen wiirde. 

Eine nicht seltene Umwandlungserscheinung des Ilmenits, die nur erhitzungs- 
bedingter Natur (<< 1000° sein kann und immer mit starker Sauerstoffzufuhr 


Abb. Katzenbuckel. Alter Gemeindesteinbruch Michelsberg, Kontaktnaher 
Sanidinnephelinit. Titanomagnetit (hellgrau) mit stark anisotropem (grau) 
Stelle ehemaliger (s. Text!). Vergr. 280mal, Olimmersion 


Abb. Wie Abb. bei Nicols (3° abweichend) 


ist, stellt die durch Eisenglanz und Rutil dar. Bei orien- 
tierten Verwachsungen ist letzterer parallel der hexagonalen Bipyramide Stel- 
lung des (hh angeordnet. Bei Oxydation nimmt 
Titaneisen nur wenig das Gitter auf, aus dem FeO des 


Bei Aufstellung des Pseudobrookits nach wurde die zur b-Achse 


x 
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Ilmenits wird teilweise welches mit dem dominierenden Rest-FeTiO, eine 
feste eingeht. Das dann iiberschiissige TiO, kommt als Rutil parallel dem 
positiven und negativen Rhomboeder Stellung des Ilmenits (hh und 


Werden entmischte Gegenwart von Sauerstoff einer 
starken Erhitzung unterworfen, bildet sich Pseudobrookit, der hier wie auch 
beim Titanomagnetit die Stellen des FeTiO, besetzt (Abb. 4). 


Pseudobrookitkristallen sind recht verbreitet. Jedoch 
setzt ihre Beobachtung Anbetracht der meist geringen Dimensionen sehr gute 
(Maschinenanschliffe) voraus. vielen handelt sich 
durch mangelhafte Stoffwanderung und unvollkommenen Stoffaustausch be- 
dingte Unreinheiten, die verteilt sind und 
bzw. titanreichere, jedenfalls chemisch verschiedene Pseudobrookitpartien dar- 
stellen. Ihre Ursache ist des aber nicht immer, ungeniigend langer und 
wurden mitunter bei synthetischen Pseudobrookiten mit Ti-Uberschu8 wahr- 
genommen. Andere Male registrierte ich idiomorphe Pseudobrookite, die zonar 
von einer titanreicheren umwachsen bzw. werden (Abb. 6). 
Hier sind neben Steigerung der Titanzufuhr bzw. ein 
liches Umschlagen von Oxdation nach Reduktion anzunehmen. Weiterhin 
kommen Rutileinlagerungen Pseudobrookit vor. Sie parallel (hkO) 
angeordnet sein!. Zuweilen sind sie Richtung der orien- 
tiert, ohne daB jedoch eine weitergehende bestehen wiirde, zumal 
die Rutile verschiedene erkennen lassen (Abb. 7). Diese 
diirfte darauf sein, daB unter reduzier- 
enden Bedingungen zwischen dem eigentlichen Pseudobrookitmolekiil, 
und Ti,FeO, bzw. zur Mischkristallbildung kam. zerfiel infolge Oxy- 
dation (z. bei langsamer Abkiihlung) Temperaturbereichen iiber 800° das 
Pseudobrookit und Rutil bzw. wurde das ins Pseudobrookit- 
gitter aufgenommene Ti,O, TiO, umgewandelt. Kiinstlich man das ohne 
Schwierigkeiten durchfiihren (3,1). Der gitterfremde Rutil wurde Form der 
oben beschriebenen ausgeschlossen. 


Erganzend den bereits [2] dargestellten erhitzungsbedingten Umwand- 
lungserscheinungen des Olivins soll werden, daB sich bisweilen letz- 
terem neben etwas Pseudobrookit bildet. Bemerkenswert sind auch 
die Rubellane, die Gegensatz dem sonstigen Reflexionsverhalten der Glim- 
mer [4] unter dem Erzmikroskop auffallend starke Anisotropieeffekte zeigen. 


Pseudobrookite, die durch Thermometamorphose aus Titanomagnetit und 
dar, wie Auflichtuntersuchungen natiirlichem und 
synthetischem Material wahrscheinlich machen. Bei Oxydation bildet sich 
Bereich von etwa 1000° ein Pseudobrookit, welcher der Zusammen- 
setzung Fe,TiO, entspricht. Reflexionsverhalten: Farbeindruck Luft lichtgrau, 
etwas dunkler, schwach reflexionspleochroitisch, deutlich anisotrop, viele 
rétlichgelbe Innenreflexe. Bei Reduktion, bei Temperaturen 


Aufstellung des Pseudobrookits nach 
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1000° also mit steigender Tendenz des zur Dissoziation, gleichfalls 
bei entsteht ein Pseudobrookit mit und Gehalt 


Abb. Aci Catena, Atna. Blasiger Feldspatbasalt. Eisenglanz (wei8) und Pseudobrookit (grau) nach 
entmischtem Vergr. 2000mal (NachvergréBerung ciner 650mal Aufnahme), 


Abb. Katzenbuckel. Alter Gemeindesteinbruch Michelsberg, rechts vom Eingang. Pseudo- 

des Natronshonkinits. Inhomogener Pseudobrookit: (hellgrau) 

und titanreichere (grau) Partien. Daneben Vergr. 1800mal einer 
650mal Aufnahme), Olimmersion 


Pseudobrookit, der aus Hitzemartit oder hervorgeht FeTiO, 
Fe,TiO,), wird bei ungeniigender Oxydation aufnehmen: 


- 
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eventuell unter Beteiligung von Derartige haben 
allgemeinen neben reichlich vorhandenen Innenreflexen etwas 
als Unter reduzierenden Bedingungen, bei Gegenwart von 
oder CO, erhalten wir mehr oder weniger einen Mischkristall aus dem 
System Ti,FeO, bei dem der Anteil von dem eigentlichen 


nur noch von untergeordneter Bedeutung sein kann. 
Hierher 
wohl-auch das neue Mineral 
von [2]), kommen der Natur 
selten vor. Sie lassen besonders 
dann, wenn sie titanreich sind, 
starken Reflexionspleochroismus 
und Anisotropie erkennen und 
haben wenige oder keine Innen- 
reflexe. Ihr Farbeindruck ist 
| 
Abb.6 Abb. 
Abb. Kaiserstuhl. Limburg Sasbach. Steinbruch unter der_Burg. Zersetzter roter Nephelin- 
basalt (nach REIN roter Bombentuff). Idiomorpher Pseudobrookit wird zonar von einer titanreicheren 
(dunkelgrau) umwachsen bzw. Daneben (wei8). Vergr. 2000mal 
einer 650mal: Aufnahme), Olimmersion 
Abb. Monte Calvario Biancavilla, Atna. Feldspatbasalt. Idiomorpher Pseudobrookit (grau) mit 
Rutileinlagerungen (hellgrau). Daneben (wei8). Vergr. 1800mal einer 
650mal Aufnahme), Olimmersion 


etwa grau, gelegentlich mit Unterton, Luft heller. Bei Ent- 
stehung aus Titanomagnetit oder ist das Zustandekommen eines Misch- 
kristalls ausschlieBlich zwischen den beiden Verbindungen und Ti,O, 
unwahrscheinlich, weil letztere Komponente sich nur unter Reduktion bildet, 
und diese Bedingung bei vorhandenem Fe™ oder auch zum Einbau von 


Ganz Reflexionseigenschaften zeigen Pseudobrookite mit Ti,MgO,-Molekiil 
fester Bei Mischungsgliedern aus der Reihe geben und 
ein Zunehmen des mit sinkendem Fe-Gehalt an. 
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Die Verbreitung des Pseudobrookits vulkanischen Gesteinen und Locker- 
produkten ist relativ groB. besonderen ist Bereich von rezentem und 
geologisch jungem Vulkanismus hier die oberflachennahen, der Oxydation 
sehr ausgesetzten Gesteinspartien meist noch nicht abgetragen sind. Als Bei- 
spiele méchte ich Atna, Stromboli und Vesuv, ferner die diluvialen Eruptiva der 
Eifel nennen. Unter letzteren sind vorwiegend rote Bomben 
usw. (im Volksmund auch wie sie unter anderem Kunkskopf 
finden sind. Sie fiihren neben viel Pseudobrookit winzigen Kristillchen. 
Eine weitere Méglichkeit des Vorkommens ist die Kontakthéfen von Basalten 
usw., bei meist geringer Zeitdauer hohe Temperaturen wirken. Ein sehr 
Beispiel dieser Art liegt mir Form eines eisen- 
reichen Bauxits aus dem Kontakthof eines Doleritstockes der von Tieve- 
bolliagh bei Cushendall, Co. Antrim Nordirland vor. Eine eigentiimliche Sonder- 
stellung nehmen die mit Kjerulfin vergesellschafteten, angeblich pegmatitischen, 
jetzt restlos Eisenglanz und Rutil von 
Havredal Norwegen ein. 
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Heidelberger zur Mineralogie und Petrographie, Bd. 171—176 (1956) 


HOENES memoriam 


10. August 1955 verschied plétzlich und unerwartet auf einer 
Exkursion Siidnorwegen. Wir verlieren ihm einen lieben Kollegen von vor- 
nehmem Charakter und lauterem Wesen, und sein friiher Tod schmerz- 
licher empfunden werden, als die bisherigen Leistungen als Petrograph noch eine 
groBe Anzahl von grundlegenden Forschungsergebnissen aus seiner Feder er- 
warten lieBen. 

ist Mai 1912 Frankfurt geboren, seine Jugend ver- 
brachte aber Saarbriicken. Nach einem ersten Studiensemester bei CLoos 
lichen bei SCHNEIDERHOHN, SOERGEL und Noppack studierte. Die Promotion 
zum Dr. rer. nat. fand 19. Juni 1936 statt. Nach drei Semestern Assistenten- 
Mineralogischen Institut der Freiburg konnte mit 
Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft seine Kenntnisse bei 
ERDMANNSDORFFER Heidelberg und bei Berlin vervollkommnen. 
Dann griff der Krieg sein bisher ruhig verlaufenes Leben ein. Nach Jahr 
Ausbildung man ihn Ende 1940 zur 
Wehrgeologie, bis zum Ende des Krieges vorwiegend Frankreich ver- 
blieb, anfangs als Hilfsgeologe, als Leiter einer Geologenstelle. Zwischen- 
durch wurde Juni 1943 Berlin zum Dr. habil. promoviert und kurze Zeit 
zum Dozenten fiir Mineralogie der Berlin ernannt. 

Das Kriegsende bedeutete fiir ihn: Zwei Monate englischer Gefangenschaft, 
Verlust seiner Arbeitsunterlagen und seiner Stellung Berlin. Unverzagt 
begann von Pfaffenweiler bei Freiburg mit Forschungsarbeiten 
Siidschwarzwald. Das Jahr 1947 verbrachte Kiel, mit der Ver- 
tretung des Mineralogie-Lehrstuhls beauftragt wurde und gleichzeitig unter 
schwierigen den Wiederaufbau des Instituts die 
Wege leitete. Jahre 1948 erfolgte seine Umhabilitierung von Berlin nach 
Freiburg und die neuerliche Ernennung zum Dozenten. Erst das Jahr 1950 
brachte ihm aber die geeignete, als Hochschullehrer 
und Forscher: Die Ernennung zum a.o. Professor fiir Geologie und Mineralo- 
gie der Technischen Hochschule Karlsruhe, eine Stellung, die 1953 ein 
Ordinariat umgewandelt wurde. 

Das Institut, das war 1944 bis auf einen Teil der Samm- 
lungen zerstért worden. Trotz aller Arbeit, die ihm der auf- 
fand doch Gelegenheit weiterer wissenschaftlicher Forschung 
Schwarzwald, der ihn sein Leben lang gefesselt hat. 

Als nach Karlsruhe berufen wurde, hatte sich bereits Jahr- 
zehnte lang wissenschaftlich Seine betrafen bis da- 
hin wesentlichen die Erforschung des die durch ihn ent- 
schieden vorangetrieben worden ist und der auch seinen Karlsruher Jahren 
mit rastlosem und lebendigem mit tiefer Liebe und reicher praktischer 
Erfahrung treu geblieben ist. 


wir behaupten, sei ein bloBer Zufall gewesen, sich 


nach seinem Bonner Semester dazu nach Freiburg 
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Jedenfalls ist dieser fiir unsere Kenntnis vom Schwarzwald wie fiir 
seine wissenschaftliche von grundlegender Bedeutung ge- 
wesen. Schon die Vorarbeiten seiner Dissertation ihn mitten hinein 
die Probleme des Siidschwarzwaldes: Ihm fiel die Aufgabe zu, die Erzlager- 
Miinstertal, etwa siidlich Freiburg, untersuchen und be- 
schreiben. Nach Mineralinhalt und Ausscheidungsrhythmus ergaben sich drei 
Vererzungsbezirke zwischen dem Belchen und dem Ort Stauffen, die auf Grund 
der Anwesenheit der Metalle As, Sb, Ag, und als perimagmatischer Typ 
gekennzeichnet sind: Sie unterscheiden sich von den nahegelegenen Erzgingen 
des Schauinsland, die mit ihrer magmenfernen Paragenese Beziehungen den 
Mittelschwarzwilder aufweisen. Neigung zum petro- 
graphischen Arbeiten bewirkte, daB gleichzeitig auch den Gesteinen des Miin- 
stertals sein Augenmerk zuwandte. Das Ergebnis seiner mikroskopischen und 
Arbeit den Rahmen einer Dissertation weit 
schritten; wurde also nur auszugsweise und blieb einer 
vorbehalten. 

Diese verlangte aber nun einen wesentlich Arbeitsaufwand, denn 
ergab sich, daB die Probleme dem engen Raume des nicht 
lésen waren. Die Kartierung muBte vielmehr auf die und 
anschlieBenden Teile des Siidschwarzwaldes ausgedehnt werden. Vor allem das 
Gebiet der beiden nach Siiden abflieBenden der Wiese und der Wehra 
sowie das Einzugsgebiet des Albtales wurden Jahre 1937 von Freiburg aus 
petrographisch untersucht. Die eingehende mikroskopische und chemische Be- 
arbeitung des aufgesammelten Materials, die Heidelberg und Berlin 
durchgefiihrt wurde, beanspruchte auch noch die Jahre 1938 und 1939, 
die Drucklegung der Ergebnisse Neuen Jahrbuch fiir Mineralogie erst 1940 
erfolgen konnte. Die Arbeit wurde 1943 als Habilitationsschrift angenommen. 
ihr liegt der Schwerpunkt auf einer auBerordentlich eingehenden Beschreibung 
der mineralogischen und strukturellen Kennzeichen der einzelnen Gesteine, so- 
wie auf der ihrer Entwicklungsgeschichte. Die Granitkérper werden 
zwei verschieden alte Gruppen aufgeteilt, die sich Gegensatz An- 
schauungen nicht durch ihren Mineralbestand, wohl aber durch ihre verschieden 
stark ausgeprigte Wechselwirkung mit dem Nebengestein voneinander unter- 
scheiden: Eine Eruptivserie ist von recht wechselnd zusammengesetzten 
Schlieren die als Resorptionsprodukte deuten konnte, 
der jiingeren Serie diese Schlieren weitgehend fehlen. Eine petro- 
chemische Charakteristik der verschiedenen ergab, abgesehen von 
der Reihung nach dem keine besonderen Hinweise. Dagegen lieB 
sich der Anorthitgehalt der Plagioklase ganz gut zur Kennzeichnung verwenden. 

Den Gneisgesteinen des untersuchten Gebietes widmete ebenfalls 
besondere- Aufmerksamkeit. Weit iiber die bisher bekanntgewordenen Folge- 
rungen hinaus konnte durch petrographische Analyse den Werdegang der 
einzelnen Bauglieder des Grundgebirges deuten. ergab sich, daB sedi- 
Bestandsmassen nach ihrer Vergneisung von basischen wie sauren 
Magmatiten durchbrochen und teilweise aufgearbeitet wurden. 
Dann wurde der Komplex regional verformt und rekristallisiert. diesen Gneis- 
block drangen zuletzt die eben Granite ein. Sie konnten nur randlich 
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eine metablastische Umkristallisation und Granitisation der Gneise, 
Umfange aber eine Eine 
derartige weitgehende Aufgliederung der Bildungsgeschichte. war bisher noch 


nicht sie warf ein neues Licht auf die Genese des ganzen siid- 


lichen Schwarzwaldes. 
Die dieser wurde durch den Krieg unterbrochen. 


Aus dem Aufenthalt Frankreich ergab sich als 


lichung eine Beschreibung der ormandie und Bretagne (1945), auf 
die noch zuriickzukommen sein wird. 

Nach Kriegsende kehrte die Umgebung von Freiburg 
die als Dozent nur wenig Zeit beanspruchte, konnte sich wieder ganz 
seinem Lieblingsplan widmen, eine Darstellung von Petrographie und Tektonik 
des gesamten Siidschwarzwaldes schaffen. Die Kartierungsarbeit dehnte sich 
deshalb Jahre 1946 nach Osten bis jenseits des Schluchsees und nach 
bis den Rhein zwischen und Waldshut aus. Damit rundete sein 
Forschungsgebiet derart ab, daB die Sicherstellung der bloBen Tatsachen 
hinaus auch die genetischen und historischen erfassen konnte, 
die diesem schénen Gebiet auBerordentlich kompliziert sind: 

der daraus resultierenden den ,,Heidelberger 
(1948) bietet eine eingehende Analyse der 
Grundgebirge des Siidschwarzwaldes. 

Erstens lassen sich die Erscheinungen der den Gneisgebieten auf 
zwei Phasen verteilen; eine erste, die durch die Tiefeninjektion von granitischen 
bis aplitgranitischen Magmen wird, und eine zweite, die auf eine be- 
deutende ohne wesentliche Stoffzufuhr hindeutet. Zwischen beiden 
Phasen liegt die schon 1940 beschriebene Zeit der kinetometamorphen Verformung. 

Zweitens lassen sich Mineralbestand, Gefiige und Intrusionsalter der ver- 
schiedenen Plutone einem genetischen Schema vereinigen. Der Intru- 
sionskérper zwischen Wehra- und Wiesental wurde noch eine regionale Durch- 
bewegung von wohl vorbreténischem Alter einbezogen und liegt deshalb heute 
als diatektisch umgewandelter Biotitgneis vor. Etwas sind einige lang- 
gestreckte Granitkérper der Kulmzone Belchen. Durch die anatekti- 
schen Umwandlungen, die sie konkordanten Schieferrahmen hervorgerufen 
haben, erweisen sie sich als syntektonisch; sie miissen die bretonische Phase 
der Gebirgsbildung gestellt werden und sind also unterkulmischen Alters. 
ihnen gehért auch der Mittellauf der GroBen 
Wiese, dessen Nord-Siid gerichteter Hauptteil schon auBerhalb der Tektonisi- 
rungszone von Badenweiler-Lenzkirch liegt. ist durch seinen auffallenden 
Reichtum glimmersyenitischen und glimmerdioritischen Syntexiten gekenn- 
zeichnet, die man friiher als Gravitationsdifferentiate wollte, die 
nach Deutung zweifellos durch héchst komplexe Mobilisations-, Mi- 
schungs- und aus eingeschlossenen Biotitgneis- und Amphi- 
bolitschollen entstanden sind. verhalten sich die Granitmassive von 
St. Blasien und von Lenzkirch. Als Intrusionen, die wegen der laufend 
fortschreitenden Abtragung nun schon recht erstarrten, sind die 
Granitstécke von Malsburg, vom Albtal, von der und vom Schluchsee 
aufzufassen. Diese Magmen waren Schieferschollen resorbieren, sind 
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aber durch eine schrittweise Zunahme aplitisch-pegmatitischer Restphase 
(Miarolen, Muscovitfiihrung) gut gekennzeichnet. Mit den Granit- 
intrusionen sind Extrusionen von Quarzporphyren und Porphyriten gekoppelt, 
von denen die Abtragung allerdings nur kleine Reste hat. Sie 
extrudierten der Zeitspanne vom mittleren Kulm bis ins Oberkarbon. 

lag nun nahe, die Siidschwarzwald gewonnenen Erkenntnisse auf das 


benachbarte und analog gebaute Gebirge der Vogesen 


hat diesen Vergleich, dem sich durch viele Exkursionen gut vorbereitet 
hatte, einer Abhandlung iiber ,,Magmatische Entwicklung und Tiefenstufen 
Grundgebirge der Vogesen und des (1950) niedergelegt. 
Abgesehen von der Tatsache, daB die Abtragung Siidschwarzwald ein viel 
tieferes Niveau hat, ist der Unterschied magmatischen Geschehen 
des heutigen Rheintalgrabens schon variskischer Zeit annehmen 

Abgesehen von einigen kleinen Berichten, die (1947—1949) erschienen sind, 
einzelne Spezialfragen war damit das Werk der Unter- 
suchung des Siidschwarzwaldes scheinbar abgeschlossen. seinem 
Lieblingsproblem aber doch noch weitergearbeitet hat, beweisen zwei Arbeiten, 
deren Drucklegung nicht mehr erleben durfte: Der letzte Kern einer sehr tiefen 
Erdélbohrung von bei Augsburg, der ihm zur Untersuchung vor- 
gelegt wurde, erwies sich als Para-Cordieritgneis. ergaben sich dabei inter- 
essante Parallelen analog zusammengesetzten Gesteinen des 
Die zweite Arbeit prigranitische Bau des Gneisgebirges siidlichen 
ist diesem Band der ,,Heidelberger 
worden. Zusammenfassend wir feststellen, alle diese umfassenden 
Untersuchungen und noch lange Zeit Ausgangspunkt und 
Grundlage fiir neue Forschungen und Arbeiten diesem Gebiet bleiben werden. 
Die Anregungen, die damit kiinftigen Bearbeitern gegeben hat, kénnen also 
noch Friichte tragen. 

den ersten Jahren seines Karlsruher Aufenthaltes war durch den 
Aufbau des Instituts zeitlich stark Anspruch genommen, andererseits fehlte 
ihm noch jede experimentell forschen. kam ihm ein Auftrag 
sehr gelegen, fiir das neue der Mikroskopie der Technik“ einen 
Beitrag die ,,Petrographischen Grundlagen der technischen 
schreiben. Dieses Werk mit seinen rund 350 Druckseiten ist von ihm jahre- 
langer Arbeit liebevoll ausgefeilt worden und stecken darin sehr viele eigene 
Beobachtungen und Erfahrungen. Durch seine Mikrophotos ist auBer- 
dem allen ahnlichen Anschaulichkeit weit 

jedes naturwisenschaftliche Forschungsinstitut werden von seiten der 
Praxis immer wieder Probleme herangetragen. die gelést werden sollen. Manche 
von ihnen bieten neue Gesichtspunkte, die sich zur wissenschaftlichen Weiter- 
bearbeitung eignen. hat z.B. schon Jahre 1939 eine Untersuchung 
die mineralogische Zusammensetzung saurer Hochofenschlacken 
licht, die ihm von deutschen Eisenhiitten zugegangen waren. Als Ergebnis 
von Untersuchungen die bei der elektrothermischen Chromerz- 
Verhiittung gelangte eine iiber ,,Das metallurgi- 
sche Verhalten der Chromerze“ zum Druck. SchlieBlich entstand 
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arbeit mit einem Doktoranden ein Bericht ,,Die von 
Geisenheim“ mit dem Ergebnis, daB diese durch hydrothermale 
Lésungszufuhr aus einem epizonal vorbelasteten 
wurde. 

Nach dem Ableben von Professor ERDMANNSDORFFER, dem Begriinder der 
wurde zum Mitherausgeber dieser Zeitschrift 
hat aber nicht einmal das Erscheinen des Heftes erleben 
welchem ein umfangreicher auf das Leben und Werk Erp- 
MANNSDORFFERs aus Feder gedruckt wurde. 

Die Charakteristik seiner wissenschaftlichen unvoll- 
wenn man nicht auch die gréBeren Reisen anfiihren wollte, die seine 
petrographischen Erfahrungen wesentlich bereicherten, wenn sie auch meist nicht 
direkt wissenschaftlichen ausgeniitzt wurden. Jahre 
1938 hatte die Gelegenheit, unter der Fiihrung seines Lehrers ScHNEI- 
DERHOHN einer Expedition zur Untersuchung von Zinn- und Wolframlager- 
Nordwestspanien teilzunehmen. Dann zwang der Krieg ihn, sich in- 
tensiv mit geologischen und Problemen ganz Frank- 
reich von den Kanalinseln bis den Seealpen Der Bericht- 
erstatter, dem Zeit als Hilfsgeologe zugeteilt war, erinnert sich 
gern der Tage, die anstrengende angeregter 
wissenschaftlicher Diskussion mit verbringen konnte und die ihm erst 
recht den Zugang dessen aufgeschlossener und kameradschaftlicher Geistes- 
haltung verschaffte. Das Ergebnis einer damals bearbeiteten Aufgabe 
ist die oben schon gemeinsam Abhandlung die Eisenerz- 
der Normandie und Bretagne. Der Internationale Geologen- 
kongreB Algier ergab Jahre 1952 eine Gelegenheit, unter der aus- 
gezeichneten von (wiederum einmal zusammen mit dem Be- 
richterstatter) die Petrographie und des siidlichen Marokko 
studieren. folgte schlieBlich Sommer 1955 die schicksalsbestimmende 
Exkursion nach Siidnorwegen, die von der Internationalen Vereinigung zum 
Studium des Kristallins veranstaltet wurde und die fiir einen lang- 
gehegten Wunsch erfiillen sollte, von Stavanger eine Gesteins- 
serie kennen lernen, die vielseitige Beziehung zum Grundgebirge des 
Schwarzwaldes gebracht werden kann. Die dieses Wunsches hat 
mit seinem Tode besiegelt. 

So, wie gern jede Gelegenheit beniitzte, sich von Kollegen die 
Geologie und Petrographie ihrer Heimatgebiete einfiihren lassen, war 
auch stets gern bereit, seinerseits das von ihm erforschte Granitgebiet des 
schwarzwaldes zeigen. Viele seiner Fachgenossen hatten der Tagung 
der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft Sommer 1949 Gelegenheit 
beobachten, mit welchem didaktischen Geschick und mit welcher Begeisterung 
auch schwierige Probleme darzustellen verstand. ist 
daB sich diese Begeisterung auch auf seine Schiiler Hochschulbetrieb 
ebenso hoch geachtet wurde aber von ihnen deshalb, weil nie vergaB, daB 
die vornehmste Pflicht des Hochschullehrers ist, der wissenschaftlichen 
Ausbildung nicht die menschliche Anteilnahme Leben seiner Studenten 
vernachlassigen. Alle Schiiler und Kollegen, die kennen 
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haben, werden neben aller Achtung, die sie seinen wissenschaftlichen 
Leistungen entgegenbringen, diese schénste Seite seines Charakters nie ver- 
gessen. steht ein Bild der Erinnerung seiner 
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